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RESUMO

Este trabalbo integra o projeto de trés blocos CMOS digitais de alta performance
idealizados para incorporarem ClIs VLSI, onde se buscou o meibor compromisso
dreafvelocidade. Um dos blocos, ¢ do Conversor A/D de 8 Bits, desenvolvido em
arquitetura "flash" modificada, permite taxas de conversdo superiores a 1 MHz
adequando-o a grande maioria dos sistemas digitais. Os demais blocos, o0s
Multiplicadores Paralelo e Série, foram desenvolvidos com base no Algoritmo de
Booth e, portanto, exibem excelente desempenho trabalbando com palavras de até 64
bits. Projetou-se um Multiplicador Paralelo de 4 Biis operando com taxas de até 35
MHz e um Multiplicador Série de 8 Bits operando até 2,6 MHz.

ABSTRACT

This work compiles the design of three bigh performance CMOS digital circuits blocks
where the best area/speed relationship was required. Those circuits are intended to be
implemented in VLSI circuits. One of the blocks, the 8 bits A/D Converter, was
implemented using a modified flash architecture, which allows conversion ratio above
1 MHz, suitable to the most of the digital systems. The other blocks, a parallel and a
Serial Multipliers were developed based on the Booth Algorithm, wich bas bigher
performance with words up to 64 bits. The 4 bits parallel multiplier designed works
up to 35 MHz and the 8 bils serial multiplier works up to 2,6 MHz.
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Blocos CMOS de Alta Performance para Aplicacgdes em VLSI

CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 BREVE HISTORICO

Em 87, foi celebrado um convénio entre o CPgD /TELEBRAS e a
Escola Federal de Engenharia de Itajubi, com o objetivo de se implantar em Itajuba um
programa voltado ao projeto de circuitos integrados dedicados, que pudesse apoiar

o desenvolvimento dos sistemas digitais de interesse daquela empresa.
Para se ajustar a linha de acdo do programa, considerou-se que:

- ¢ grau de complexidade dos projetos de circuitos digitais vem crescendo de forma

assombrosa nos ultimos anos;
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- a tendéncia mundial de se projetar "single-chip systems" é cada vez mais evidente.
Como comprovacio, hoje jd se anuncia o "PC descartivel" com a utilizacdo do circuito
integrado PC/chip da " Chips and Technologies" [22], que substitui todos os integrados
usados em um sistema PC 386. Outra comprovacio é a certeza de que esta inovacgio

surpreendente noticiada estard obsoleta em pouquissimo tempo.

Dentro deste contexto mundial, acreditou-se que a methor estratégia a
ser adotada para se projetar circuitos VLSI seria a de se utilizar, cada vez mais, blocos
previamente projetados e caracterizados, para permitir que a integracio de uma sistema

pudesse ser realizada de forma ripida, confidvel e com o menor custo possivel.

A estratégia proposta na época acabou se mostrando correta pois coincide
hoje com a2 de um tema de muita importincia no cendrio nacional. Basta lembrar que
em 92 foi criado o programa nacional de "Biblioteca de Células”, que visa dotar o Pais
de um conjunto de blocos de alta performance para facilitar o projeto de circuitos VLSI

de alta complexidade.

Com esta visdo ajustada no convénio, o trabalho foi iniciado com o
objetivo de se desenvolver alguns blocos de alta performance, em tecnologia CMOS, que
pudessem ser utilizados em projetos de circuitos integrados VLSI, como parte de Cls de

alta complexidade.

O trabalho contou com o suporte financeiro do CPqD/Telebrds e a maioria
dos blocos escolhidos para serem projetados e fabricados ( usando o Projeto Multi-
Usudrio Brasileiro) eram de interesse da Telebris, que vislumbrava uma aplicacio destes

blocos como parte de circuitos integrados dedicados para o Sistema RDSI

1.2
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1.2 A DECISAO

Embora, no imbito do convénio, tenham sido projetados e testados varios
blocos, para este trabalho de doutorado selecionou-se apenas aiguns dos circuitos, por
serem O$ que apresentavam © maior namero de inovagBes em arquitetura e técnicas de

projeto além de apresentarem um elevado grau de dificuldade.

Os blocos escolhidos para serem apresentados foram:

- Conversor A/D de 8 Bits;
- Multiplicador Digital Série;

- Multiplicador Digital Paralelo.

As especificacbes de cada um dos blocos serd apresentada quando da

descri¢iio dos seus respectivos projetos, feita nos proximos capitulos.
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CAPITULO 2

O CONVERSOR A/D DE OITO BITS

Este capitulo trata do projeto de um conversor analogo-digital de oito
bits, desenvolvido para trabalhar com sinais de frequéncia de video, ou seja, com

taxas de amostragem superiores 2 1 MHz.

2.1 OBJETIVOS

O projeto em foco nasceu da necessidade de se dispor de conversores

capazes de acompanhar o desenvolvimento atingido pela drea de processamento digital
de sinais. Esta 4drea é de vital importincia no  setor de telecomunicagies,

particularmente no campo do processamento digital de imagens.
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No decorrer do texto, além do método de conversio A/DD adotado
na execucdo do projeto, outros serdo ilustrados, Adicionalmente, serdo apresentadas
duas estruturas bdsicas de comparadores juntamente com o©s problemas ligados 3

comparagio de pequenas diferengas de tensido,

Objetivamente, o projeto deste conversor busca o estudo de estruturas

para a implementacio de conversores que operem segundo as seguintes exigéncias:

- tecnologia "flash”;

- resolug¢do de 8 bits;

- operacdo com frequéncias de amostragem superiores a 1 MHz;
- devem ser capazes de resolver diferencas de até 1/4 do LSB;

- faixa dindmica de 0 a 5V;

- tensGes de alimentagdo e de saida TTL compativeis;

- ocupem pequena drea de integragio.

Para a caracterizacdo das estruturas e do conversor projetado, foi
prevista a difusio de estruturas de teste e do conversor no PMU CMOS 5. Os
resultados deverdo ampliar os estudos e conduzir a novos projetos.

2.2 OS§ CONVERSORES A/D

2.2.1 CONSIDERACOES SOBRE CONVERSORES

Atualmente, os conversores A/D tém assumido um papel de relevante

importincia na drea de comunicagdo devido as vantagens do processamento de sinais
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digitais sobre o de sinais analégicos.

Como fun¢io da velocidade de conversdio e da precisdo, diferentes
técnicas de conversio andlogo/digital vém sendo desenvolvidas. A Fig. 2.1 traz uma

classificacio nio muito rigorosa dos conversores A/D segundo as técnicas mais

comuns de conversio [20]. Segue-se uma rdpida apresentagio dos mesmos.

Conversores A/D

Com Conversores DA

|

Com Infegracores

[ ]

Flash

Conversor
scada

AproximagBes
Sucessivas

Rampa Rampa
Simples Dupla

Fig. 2.1 Classificagdo dos Conversores A/D

A - O CONVERSOR ESCADA

O conversor escada, que pode ser visto na Fig. 2.2, é o mais simples
conversor A/D e também o menos usado. Neste circuito, um sinal de "clock” é aplicado
em um contador cuja saida é levada a um conversor D/A. Este conversor transforma a

contagem em uma tensio analégica proporcional que é aplicada na entrada de um

comparador, que faz a comparacio entre este sinal e a entrada analégica.

A saida do comparador d4 uma indicacdo digital de se a entrada analégica
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¢ maior ou menor que a saida do conversor D/A. Assim, aplicando-se a saida do
comparador na entrada de habilitagdo do contador (porta E), pode-se inibir a
contagem quando os dois sinais forem iguais . A contagem no contador, quando

este for desabilitado, serd o valor digital convertido da entrada analégica.

Lok

TRESET"

} Contador de N Bits  lewen
.

Cornparador

——< Conversor D/A de N Bits

Entrada Analbgica

Fig. 2.2 O Conversor Escada

O conversor escada apresenta um tempo de conversio varidvel e

pode chegar a 2" periodos de "clock", onde n é o ndamero de bits do contador.
B - O CONVERSOR POR APRO}QMAQ(BES SUCESSIVAS

O conversor por aproximagOes sucessivas é mais rapido que o conversor
escada e seu tempo de conversio ¢ constante e igual a n+1 pulsos de clock (n é

o namero de bits do conversor). O seu algoritmo de conversdo é mais complexo e

seu fluxograma pode ser visto na Fig. 2.3, que tamb¢m traz o seu diagrama em blocos,

O contador em anel de n+2 bits ajusta inicialmente o bit mais
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significativo do registro de saida em 1. Através do comparador, a contagem presente

no contador é comparada com a entrada anal6gica. Se a contagem for maior, no

préximo pulso de "clock” o segundo bit do contador serd feito igual 2 1 e o mais

significativo serd zerado". Caso seja menor, o segundo bit serd feito igual a 1 e se

manterd o bit mais significativo.

“CLOCK

00

M0 —

010 —

0
L ”‘[:m
o
R

004
L>- 001 _l::m}g

{A)

Médulo
de
controke

Contador em Anel
MN+2 Bits

p——— HESET

Registrador de Salda

Comparador

N Bits

Yy YT T ¢

Corversor DI A
M Bits

_l Entrada Analogica

(8

Fig. 2.3 Conversor por Aproximagdes Sucessivas

O procedimento acima é repetido para os bits menos significativos do

contador até o seu Gltimo bit, conforme pode ser visto no fluxograma da Fig. 2.3a.

C - O CONVERSOR DE RAMPA SIMPLES
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O conversor de rampa simples, que pode ser visto na Fig. 2.4, tem a
propriedade de integrar o sinal de entrada tornando-se, portanto, imune aos

ruidos usualmente presentes neste sinal.

4 N

Vrof ¢
] Légica
1 d@ P UR— "Cmu
L Integrador Controle
Comparador
Entrac\s(a Analdgica | |
! Fegistrador
de = “Reset”
Salda

Fig. 2.4 Conversor de Rampa Simples

Durante o primeiro pulso de "clock”, um contador interno 2 16gica de
controle é zerado e¢ o integrador comeca a integrar a tensio de referéncia (V).
Enquanto a tensdo da rampa for menor que a tensio de entrada, a saida do

conversor manterd o contador habilitado,

Quando a tensdo da rampa se tornar igual 2 tensdo de entrada, o
comparador desabilitard o contador e a contagem presente do contador serd o valor

digital correspondente 2 tensio analbégica de entrada. Esta afirmativa pode ser

confirmada pela equacio:

- Vref ti

ent RC (2“1)

onde:
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Ve = tensdo na saida do integrador;
V. = tensio de referéncia;

R = resisténcia de integragio;
C = capacitincia de integracio;

t; = tempo de integracdo.
Além disso, tem-se que:
onde:
t = intervalo de tempo necessdrio para que ocorram "n" pulsos de "clock”.

T = periodo do pulso de "clock”.

O contador é desabilitado quando V,, ¢ igual a entrada analdgica V,.

Neste instante t; = t e, logo:

v, = XL T p (2-3)

Como V., R, C e T sio constantes, a tensio de entrada V, serd

proporcional ao nimero de pulsos de "clock” contados (n).

O principal problema deste tipo de conversor € 2 necessidade de se

gerar uma rampa cuja inclina¢iio seja precisa e invariante.

D) O CONVERSOR DE RAMPA DUPLA

2.7
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O conversor de rampa dupla também integra o sinal de entrada e, por
isto, ¢ imune aos ruidos presentes neste sinal. A Fig. 2.5 mostra o diagrama em

blocos de um conversor deste tipo.

|
Vref R Loy
Vtﬂ—AfVL~ Légica
1 ce formem " Cl0CK"
L Integrador Controle
T Comparacor
Registrador
de e "Reset”
Safda

Fig. 2.5 - Conversor de Rampa Dupla

Inicialmente o sinal a ser convertido V, ¢é aplicado na entrada do
integrador durante um nimero definido de pulsos de "clock” (n). Assim sendo, se T
é o periodo de "clock”, o intervalo de tempo em que o sinal € aplicado na enirada

do integrador serd nxT e a sua tensio de saida:

V.
Ve = uﬁéé.t.n (2-4)

onde:
R = resisténcia de integragido;

C = capacitincia de integracdo.

Em seguida, o integrador tem sua entrada ligada a uma tensdo de
referéncia (V.. de polaridade contriria 2 de V,, até que a sua saida retorne a zero.

O numero de periodos de "clock" (m) necessdrios para que a saida fique zerada
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excita um contador interno da l6gica de controle que ao término da contagem,

transfere 0 valor para o registrador de saida. Assim,

v
V., = wégﬁ.i’.m (2-5)

onde,
R = resisténcia de integra¢io;
C = capacitincia de integracio;

T = periodo do pulso de clock.

Das Egs. (2-4) e (2-5), tem-se:

(2-6)

Como V. e V, sdo constantes, o registrador de saida estard retendo

um valor proporcional 2 tensio de entrada.

E) O CONVERSOR "FLASH"

O conversor "flash" € o mais rdpido dos conversores apresentados
e consiste de um conjunto de comparadores com referéncias de tensio geradas por
um divisor resistivo ¢ um codificador. A Fig. 2.6 apresenta o diagrama em blocos de

urmn conversor "flash”.

O codificador converte as saidas dos comparadores para ¢ cédigo
bindrio equivalente A entrada analégica. Os resistores devem ser ajustados de forma a

colocar a tensfio de limiar dos comparadores no centro de um incremento.

2.9
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Entrada
Araldgica

Yref
Re ;

Rz $

A3 &

sal0A
CODIFICADOR

1YY
I

Ang S j:

Ry i" Comparadorea

Fig. 2.6 O Conversor "Flash"

Para a construgio de um conversor "flash" de n bits sio necessdrios
2"-1 comparadores. Isto implica em que conversores deste tipo ¢ de grande precisio

ocupam grandes dreas de silicio.

Se a velocidade nio for tdo critica, pode-se usar ¢ circuito da Fig. 2.7
que é uma modificacio do circuito anterior. Neste circuito somente um comparador é

usado mas, em contrapartida, é usado um registrador de deslocamento.

A Fig. 2.8 mostra um circuito alternative, Este circuito € menos veloz que
o "flash" tradicional; entretanto, tem a vantagem de usar menos comparadores para

uma mesma precisdo pois trabalha em duas fases [20].

O circuito  é constituido por dois conversores "flash” de n/2 bits

operando segundo um método que sera descrito adiante. A sua referéncia de tensdo

2.10
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Entrada
Aralbgica
Vrer

__j>— CODFCADOR salDA

Fig. 2.7 - Conversor "Flash" com Registrador de Deslocamento

¢é formada por um grupo de "resistores grossos' ¢ de um conjunto de "resistores
finos" agrupados em paralelo com cada resistor grosso. Esta sclucdo embora reduza o
nimero de comparadores, faz crescer o numero de resistores casados, ndo reduz a drea

final e conduz a um conversor mais lento, pelo que ndo foi adotada.

Referéncia Comparacirss
A A A T j> ; Codificadar ey
{ ]
MUX Sormpie/Hokd | | %F':::;de SAIDAS
Entracs o l—‘
Amaiigica
—
Referéncia Comypsarackres
- CodiTicadar —
AN T I z

Fig. 2.8 Conversor A/D Alternativo
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Entende-se como resistores grossos aqueles associados 2 conversdo

dos bits mais significativos e como resistores finos a dos bits menos significativos.

2.2.2 O CONVERSOR A/D PROPOSTO

O conversor usado no projeto é uma varia¢io do conversor "flash”. O seu

diagrama pode ser visto na Fig. 2.9.

Referéncia Comparadores
WJV\/\. Codificador
Finos & Grosses :;:
i i
I
Entraca Gerador de
la { Hold
Anaigica © Sarp Fases
E—
Comparadores
MUX Codificador

Fig. 2.9 - Conversor A/D Proposto

O conversor proposto ¢ bastante semelhante ac conversor da Fig. 2.8.

Sua principal diferenca reside no fato de que um s6 conjunto de "resistores finos" é

colocado em paralelo com um "resistor grosso" especifico. Portanto, este conversor tem

a vantagem de empregar um nimero de resistores casados bem menor que o da Fig.

2.8 ou do que o conversor "flash" tradicional.
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O circuito da Fig. 2.9 é formado basicamente por dois blocos de
comparadores (um "grosso" e um "fino"), dois conjuntos de resistores de referéncia (um
"grosso" e um "fino™), dois codificadores, um gerador de fases, um circuito do tipo

"sample.and-hold” e um multiplexador.

A Fig. 2.10 traz um diagrama em blocos que facilitard a explanacio

do funcionamento do circuito. O conjunto de resistores gera as referéncias de tensdo

+V Entrada Analdgica
Ry é I
4,6875V ‘¢
Ro $ L
4,3750V ¢
R3 L
4,0825V C -
% 3 o R
* 3,7500V e Codificador [ g B4
. = T
3
5 2 34 te
Rg
: 3,1250v Ye
Ais S
0,3125v
=}
8 f ov Gerador
= — fde
Fases

Fig. 2.10 O Conversor A/D
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para os Comparadores. Estes, compdram 4 tensio de entrada analégica com a
respectiva referéncia e geram uma saida em nivel légico "1" (indicando que 2 entrada
é maior que a referéncia) ou "0" (indicando que a entrada é menor que a

referéncia).

Todos comparadores, cujas tenses de referéncia forem menores que
a da entrada anal6gica, exibirio uma saida 1 e as demais, uma saida 0. Na sequéncia,
o codificador toma estas saidas e as converte para o codige bindrio equivalente a

entrada analégica.

Com o circuito da Fig. 2.10 ter-se-ia um conversor A/D de 4 bits.
Como ilustragio, indicou-se uma saida bindria para uma entrada analdgica de 3,5V

e com 0s resistores alimentados como indicado.

Na saida do codificador da Fig. 2.9 ¢ ligado um muitiplexador que, de
acordo com o valor da saida, liga um conjunto igual ao da Fig. 2.10 em paralelo com
um dos resistores da referéncia. O resistor que terd um conjunto ligado em paralelo
é aquele cujas extremidades estio ligadas, uma 2 referéncia maior que a entrada
analégica e outra 2 referéncia menor que a entrada analégica. No exemplo da Fig. 2.10

seria o resistor R5.

O procedimento descrito permite a obten¢io de um conversor de 8 bits
a partir de dois conversores de 4 bits. O conjunto "grosso" converte os 4 bits mais
significativos e o conjunto "fino" é colocado na faixa de 1 "LSB" do conjunto grosso

e converte os 4 bits menos significativos.

A Fig. 2.11 mostra um diagrama mais detalhado do conversor proposto
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e apresentado na Fig. 2.9. Ele é formado basicamente por dois blocos conversores e
alguns circuitos periféricos. Os dois blocos conversores sdo formados, cada um, por um

conjunto de resistores de referéncia, um conjunto de comparadores ¢ um codificador.

Vent,
REFY L0 COMP1 fuwe CODI sl REGS b
R Gromsos
I [
i SH1
Gerc?dor
+ MUX < e o sy
Fases
5H2 I
L] ?E;:; me| COMP?2 |w COD2 >

Fig. 2.11 O Conversor Proposto mais Detalhado

Os blocos operam da seguinte forma:

- Numa primeira fase é feita a auto-zeragem dos comparadores (a ser discutida
posteriormente);

- Ap6s o auto-zero, é efetuada a comparagio entrada/referéncia;

- O resultado da comparago ¢ fixado no "latch” do comparador;

. O codificador converte a saida dos comparadores para o cédigo bindrio.

O circuito "sample-and-hold" de entrada "SHO" tem 2 fungfo de amostrar
o sinal de entrada durante a fase de auto-zero e reté-lo durante a fase de conversio.

Além disto, o circuito ajuda a eliminar os ruidos presentes no sinal de entrada.
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Os dois blocos de conversio operam em paralelo, convertendo os seus
respectivos dados de entrada de forma simultinea. Entretanto, o segundo bloco
necessita do resultado do primeiro (bits mais significativos) para executar a conversio
dos bits menos significativos. Com isto, o segundo bloco trabalha sempre com uma

amostra atrasada no tempo em relagiio ao primeiro bloco.

O fato dos blocos trabalharem defasados de um periodo de amostragem,
gera a necessidade de se armazenar o resultado da conversdo do primeiro bloco para

ser apresentado posteriormente junto com o resultado da conversio do segundo bloco.

Adicionalmente, outra necessidade exibida pelo circuito ¢ a de se
armazenar a tensio amostrada " V" € a defasar de um periodo de amostragem, para

que ela possa ser convertida pelo segundo bloco.

O resultado da conversio do primeiro bloco é armazenado nos
registradores de saida até que o segundo bloco tenha realizado a sua converso. O sinal
de comando para a armazenagem dos dados nos registradores deve atuar pouco antes
do resultado de uma nova conversio ser apresentado na saida do codificador do
primeiro bloco conversor. Os registradores de saida estdo indicados na Fig. 2.11 como

"REGS".

Na intengdo de se otimizar a conversio e, além disto, suprir a necessidade
de se armazenar e defasar a "V,,,", optou-se pelo uso de mais dois circuitos "sample-and-
hold" (S/H), além do de entrada. Um deles amostra a diferenca entre "V, € V" € 0O

outro amostra a diferenca entre "V " € V.

As tensoes "V,.," e "V,." sdo as saidas do multiplexador, resultantes da

2.16



Blocos CMOS de Alta Performance para AplicagOes em VLST

conversio do primeiro bloco. Estas tensdes representam, respectivamente, o limite

superior e inferior da faixa em que o segundo bloco de conversio deve atuar.

O primeiro "sample-and-hold" (SH1 na Fig. 2.11) deve amostrar apds ©
primeiro bloco ter apresentado o resultado da primeira conversdo e antes do "sample-
and-hold" de entrada iniciar uma nova amostragem. Além disso, deve reter o dado

amostrado durante a fase de comparagio do segundo bloco.

O segundo "sample-and-hold" (SH2) deve amostrar ap0s a apresentagio
do resultado da conversio do primeiro bloco e antes da fase de auto-zero do segundo

bloco.

Um dado vilido estari disponivel na saida do conversor depois do
segundo bloco ter convertido e antes dos registradores de saida atualizarem o0s seus
dados. Durante o intervalo em que o dado estd vilido, deve ser gerado um sinal tipo
habilitador de memoria para informar aos dispositivos externos que podem ler os
dados. Este sinal deverd ser ativo em nivel baixo para se compatibilizar com as memorias

comerciais.

O gerador de fases fornece toda a base de tempo para 0 COnVersor.
Funciona sincronizando as opera¢des internas do circuito. Ndo se deve esquecer que

este bloco também deverd agregar a geragdo de sinais de sincronizagio com o exterior.

O elemento mais importante do conversor €, sem davida, o comparador.

Ele deve ser capaz de decidir se a entrada é maior ou menor que a referéncia com
diferenca de 1/4 do bit menos significativo (LSB), motivo pelo que serd tratado na

préxima Secio.
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2.3 OS COMPARADORES

Diversas aplicacGes em processamento de sinais necessitam da habilidade
de se comparar dois sinais e de se identificar qual € o maior . O comparador

realiza esta fungio emitindo uma saida que depende da magnitude das entradas.

Um grande problema encontrado na comparagdo de pequenas diferengas
de tensio é o do "offset" de entrada. Num conversor de oito bits, trabalhando com
sinais de entrada com amplitude em torno de 5V, exige-se um comparador com

precisio melhor que 20 mV.

Nos circuitos comparadores integrados MOS, o "offset" de entrada usual
dos processos atuais gira em torno de 10 mV, podendo ser maior devido ao "clock
feedthrough". Técnicas apuradas de projeto e cuidados na execugio do "layout’
podem reduzir, mas nio eliminar, os efeitos do "offset". O problema agrava-se, neste

projeto, pois o processo de difusdo utilizado € digital.

Em diversas aplicagbes, o comparador ndo opera continuamente. Em
outras palavras, em certos casos, ecle executa uma comparacdo entre duas tensées e
logo ap6s é zerado. Um caso tipico deste tipo de operagio é o de comparagio

de sinais amostrados no tempo.

Quando o comparador opera descontinuamente, € possivel se aplicar
uma técnica de cancelamento de "offset” chamada auto-zero [18]. Esta técnica
funciona particularmente bem com circuitos CMOS devido a alta impedincia de

entrada dos dispositivos. Durante os instantes em que o comparador sofre "reset’,
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pode ser feito o auto-zero, melhorando a performance do circuito.

A Fig. 2.12 ilustra o algoritmo de cancelamento do "offset" de entrada. O
comparador é considerado como sendo ideal (sem "offset” de entrada) e adiciona-se
uma fonte de tensdo de polaridade arbitraria ligada 2 sua entrada, simulando o
"offset”. Admite-se ainda que o comparador opere com um "clock” de duas fases sem

sobreposigdo.

Durante a primeira fase, o "offset” é medido conforme a Fig. 2.12b e
armazenado no capacitor C,. Durante a segunda fase, o capacitor € conectado de tal

forma a cancelar os efeitos do "offset", como pode ser visto na Fig. 2.12c¢.

Yent e

Vos c Vo

(A} (8}

Vent 4

Vog o Vo
Vo oY
Caz Veg

<)

Fig. 2.12 Cancelamento do "Offset" de Entrada de Comparador

A Fig. 2.13 exibe um circuito pritico usado para se conseguir a

auto-zeragem de um comparador inversor, mostrando as fases ¢, e ¢,.
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Embora a técnica de auto-zero parega a solugdo perfeita para a
eliminacio do "offset", ela ndo remove completamente a sua influéncia. Um dos
motivos é que devido 2s grandes excursdes do sinal de "clock” aplicado nas portas
dos transistores, cargas sdo injetadas ou removidas do canal quando os mesmos se

fecham ou se abrem. Estas cargas provocam uma variagio na tensio do capacitor C,,.

T

B

ad Caz
Vent D_[:; s

B

P

Jog, | C -0 Yo

Fig. 2.13 Circuito Pritico para Eliminagio do "Offset” [18]

Outro motivo é provocado pelo fato do capacitor C,, perder parte
de sua carga durante a segunda fase em fungio da redistribuicio das cargas entre este

capacitor e as capacitincias parasitas (Fig. 2.14).

Vent oo

Caz
=
=L

Vo == Csi

I(pa:asita)

Fig. 2.14 - Redistribuigdo de Cargas de C,,
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Finalmente, o terceiro motivo que impede que a técnica de auto-zeragem
seja perfeita é caracterizado pela injegdo de um ruido do tipo K.T/C,,, toda vez que um

transistor se fecha [18].

Os efeitos de redistribui¢io de cargas de C,, durante a segunda fase

podem ser minimizadas fazendo-se C,, muito maior que as capacitincias parasitas ligadas

20 n6 de entrada do comparador, embora o circuito fique mais lento.
2.3.1 CONFIGURACOES DE COMPARADORES

H4 duas configuragdes de comparadores usadas com maior frequéncia
[19]. A primeira é implementada a partir de uma cascata de inversores, como a
indicada na Fig. 2.15, e a segunda fundamenta-se em um estagio diferencial como

mostrada na Fig. 2.10.

i P P

Aq An An

Fig. 2.15 Comparador com Cascata de Inversores

Com a finalidade de melhorar o sinal de saida do comparador,

normalmente, qualquer tipo de comparador é seguido de um  circuito tipo "latch”.

A) COMPARADOR TIPO CASCATA DE INVERSORES
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Vent + o————— +

Vent — i 7

Fig. 2.16 Comparador com Estigio Diferencial

Um sistema como o da Fig. 2.15, implementado em tecnologia CMOS
teria como entrada, provavelmente, o estigio inversor "auto-zerado” da Fig. 2.17a.

As formas de onda do circuito estio mostradas na Fig. 2.17b.
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Fig. 2.17 - Comparador Tipo Cascata de Inversores
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Em t = 0, as chaves 5, e S, estio fechadas. A chave S; conecta o
terminal do lado esquerdo do capacitor de auto-zero C,, 2 tensdo de referéncia
nula, enquanto a chave S; pde em curto os nds A ¢ B. Os n6s A e B assumem desta
forma a tensdo dada pela intersegiio das curvas de transferéncia do inversor ¢ a reta

de 45° (representando a condi¢io de V, = V).

A Fig. 2.18 ilustra a situagdo descrita acima, sendo que a Fig. 2.18a

mostra a condi¢io do inversor e a Fig. 2.18b as curvas citadas com Vdd = - Vss = 5V

e Vin = -Vtp = 1V.

Vg
Y
Vd
'_““'*’]EMZ
B3
1
Va 53 VB
-5V
][ M4
Vss

(A (8)

Fig. 2.18 Condi¢tes de Polarizagio para o Inversor de Entrada

A intersecdo ocorre num ponto onde tanto o transistor M1 quanto M2

estio saturados (meio da faixa linear) e o inversor tem ganho miximo. Esta
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intersecio é completamente imune as variagbes das tensdes "threshold". Esta situacio
estd ilustrada na Fig. 2.18b curva 1 (Vtn = 0,7V, Vip = -1,2V) e curva 2 (Vin = 1,2V,
Vip = 0,7V). Nos dois casos, o ponto de interse¢io ocorre proximo ao centro da

regido linear.

Durante o intervalo de tempo entre t=0 e t=t,, o capacitor C,
carrega-se até a tensdo V,, = V, - 0 = Vy , onde V,; € a tensdo de intersegio
(auto-polarizagio) ilustrada na Fig. 2.18b. Para tensdes "threshold” nominais, V,, fica

em torno de zero.

Em t = t,, a fase ¢, sofre "reset” desligando a chave S, e desconectando
os n6s A e B. Parte da carga no canal de §; é injetada em C,, g, através do capacitor
de sobreposicio porta-fonte da chave, uma carga adicional € injetada em C,, devido

ao "clock feedthrough" [21].

As dimensdes de C,, ¢ de 5§, devem ser escolhidas de tal forma que as
mudangas em V, , devido is cargas injetadas, ndo ticem M1 e M2 de sua regido linear

de operagio. Sejam V,” e V,;, as tensdes resultantes nos nds A e B, respectivamente.

Emt = 1, a4 chave §, se abre. A nio ser pela pequena capacitincia
parasita C, , o nd A fica flutuando e, assim sendo, V, e Vy podem derivar para qualquer
valor. Contudo, uma vez que C, comporta-se¢ quase como um circuito aberto no nd

A, haverd um pequeno "clock feedthrough" para C,, devido ao desligamento de S,.

Em t = t,, a fase ¢, ¢é ativada e C,, carregado anteriormente no intervalo
de t, a t,, fica conectado entre a entrada e 0 nd A. A tensdo no nd A fica V.7 =V, +

V.’ ¢ a diferenga de tensio V,”- V.’ tem o mesmo sinal ¢ amplitude de V.
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A tltima declaracdo € verdadeira independentemente dos valores de C,,
V,,, da magnitude do "clock feedthrough" e de qualquer outro efeito parasita. Assim
sendo, monitorando-se a variacio Vy” - V' (valor amplificado de V,”’ e de V,” ), pode-se

decidir se V,,, é maior ou menor que a V. que neste caso € nula.

B) COMPARADOR COM AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Para comparacbes de maior exatidio, ¢ preferivel o uso de
amplificadores  diferenciais.  Nestes circuitos, o "clock feedthrough", ruidos da

alimentacdo, ruido 1/f e outros, tendem a ser cancelados [18].

A Tig. 2.19 apresenta um estigio amplificador diferencial usado como
comparador. O algoritmo de cancelamento do "offset” de entrada € o mesmo exposto
para o estigio inversor sendo que, neste circuito, o auto-zero € feito nos dois ramos

do estdgio diferencial.

V‘fd
. Vpo!,
Vent + By M1 we2 - Vent *
I Vor Voo| @ wb
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Cq
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MN3 e Vool 5
Yent - 1 Veont”“
\:,SS

Fig. 2.19 Comparador Diferencial
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Apesar das vantagens deste tipo de comparador, o sinal de entrada deve
ser limitado em amplitude. Sinais de entrada de grande amplitude levariam o
transistor do espelho de corrente (MN3) ao corte e o circuito sairia de sua regido

normal de operacio.

2.3.2 O COMPARADOR PROPOSTO NO PROJETO

Na Fig. 2.20 é mostrado o diagrama em blocos do comparador usado
neste projeto. Trata-se de um comparador do tipo cascata de inversores constituido de

um estidgio comparador de entrada, um estdgio amplificador e um estigio "latch".

Pent € Daz Bent Py
Vet - tatigio
de Amplificadar Loteh™ e
Vref — ] Entracs
Referdncia

Fig. 2.20 Esquema do Comparador Usado no Projeto

O estdgio comparador de entrada pode ser visto na Fig. 2.21. O seu
funcionamento é bastante semelhante ac do estdgio de entrada descritc na Segio
anterior. As diferengas decorrem do fato deste estdgio ser constituido por dois

inversores casados em série e dos transistores tipo p estarem ligados a4 uma
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referéncia fixa. Os inversores sdo amplificadores com carga p ativa que possuem um

ganho menor que o do inversor CMOS de mesmas dimensdes.

Yed Vdd

Vref2
= [Mpct Lmdl MPC2

Sent Paz
Qj:ant Cent
}L_’ MNC1 L——[ MNC2
= Sref A i
; L _s
Vrof Bent - "

Fig. 2.21 Estigio Comparador de Entrada

Conseguiu-se, com este inversor, reduzir a capacitincia (parasita) de
entrada do estigio. Este tipo de inversor permite a diminui¢do da capacitdncia de
auto-zero (Cent) que, conforme foi visto anteriormente, deve ser bem maior que a

capacitincia parasita no no A

O ganho menor apresentado por um inversor ¢ compensado
colocando-se dois inversores em série. Os dois estdgios inversores devem ser
casados de tal forma que as variagbes na polarizagdo devido 2 temperatura,
variacbes de alimentagdo e tolerincias na fabricag¢io sejam as mesmas em ambos 0s

estagios.

Com as consideracdes acima atendidas, pode-se garantir que quando for
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feito 0 auto-zero no primeiro estigio, tanfo este quanto o segundo estdgio estardo
polarizados no mesmo ponto e, conforme visto anteriormente, na regido lincar

de operac¢io e com um ganho préoximo do méximo.

A referéncia aplicada nas portas dos transistores P deve ser
préxima de Vdd/2 para que, projetados os estdgios adequadamente, o ponto de auto
polarizacio seja préximo de Vdd/2. Este procedimento garanticA que o sinal

tenha excursées iguais para cima e para baixo do ponto de polarizagio.

O estidgio amplificador, que pode ser visto na Fig. 2.22, serve para
aumentar a excursio do sinal de saida do estdgio comparador. Ele entrega ao

"latch” um sinal "forte", diminuindo o tempo necessirio para que este se ajuste.

Vad Vdd

l—{ MPAt  — mPA2

e T S

Fig. 2.22 - Estagio Amplificador

Este estigio estd ac acoplado ao estdgio comparador através de um
capacitor Camp que remove a componente dc do sinal. A importincia de se eliminar
essa componente do sinal reside no fato de que, em uma cascata de inversores com

alto ganho, um pequeno desvio no ponto de polarizagio pode levar um dos estdgios
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a operar fora de sua regido linear, com consequente reducio de ganho.

Este estdgio é polarizado em sua regido linear de trabalho por um método
diferente do usado para se polarizar o estigio de entrada. Uma tensdo de referéncia
de valor Vdd/2 ¢ aplicada ao né B durante o tempo em que o estdgio de entrada
sofre o auto-zero. Os dois inversores que formam este estigio sdo projetados de forma
a terem suas polarizagbes proximas a Vdd/Z, permitindo uma excursio simétrica do
sinal. Enquanto a referéncia estiver ligada ao né B, os dois inversores estario no seus

pontos de maior ganho, tornando o estdgio bastante sensivel.

O primeiro inversor estd ligado numa configuracio de amplificador
com transistor P ligado como diodo de carga. Esta configuragio apresenta um ganho

baixc e permite que se diminua a capacitincia de entrada do estigio.

A reducio de capacitincia ocorre por se ter apenas uma porta
conectada na entrada, adicionado ao fato do "Efeito Miller" ter sido atenuado devido
ao ganho baixo. O circuito fica, assim, mais ripido e se evita a divisio de tensdo

entre Camp e a capacitincia parasita de entrada.

O segundo inversor é do tipo CMOS com alto ganho, compensando

o ganho baixo do primeiro inversor.

O estdgio "latch" tem as funcdes de reter o valor da comparagio
anterior enquanto uma nova comparagio ¢é executada e aumentar a excursio do
sinal de saida, reduzindo os tempos de subida e descida do sinal. Ele serve como
interface para os circuitos digitais que vdo processar a saida do comparador. O

"latch” usado neste comparador pode ser visto na Fig. 2.23.
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Fig. 2.23 - O Estagio "Latch"

O funcionamento do "latch” é bastante simples. Quando a chave S1 estd
fechada e $2 est4 aberta, o sinal de saida do estdgio amplificador é aplicado na entrada
dos dois inversores em série. Quando se abre S1 e se fecha §2, uma realimentagdo

positiva é realizada e o sinal ¢ memorizado.

Deve-se levar em conta que o sinal na entrada do "latch" estd quase
sempre saturado em Vdd ou GND e os inversores CMOS do "latch" tém alto ganho.
Com isto, o sinal de saida do "latch" é um sinal digital potente e de amplitude bem
definida.

A Fig. 2.24 mostra o circuito completo do comparador juntamente

com as fases de "clock” para ilustrar o funcionamento do conjunto.

Em t = t, (Fig. 2.17), as fases ¢, e ¢, estdo zeradas ¢ ¢,, estd ativada.

Assim, as chaves S_, e S, estio abertas e S S, S,, € S, estio fechadas.
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Fig. 2.24 Circuito Completo do Comparador

O estigio de entrada estd fazendo o auto-zero € carregando em C,, a
diferenca entre a tensio de auto-polarizacio e a tensio de referéncia (V). O
estdgio amplificador est4 sendo polarizado no seu ponto de maior ganho pela tensdo

V. = Vdd/2. O "latch" estd retendo um dado qualquer nio valido.

Emt = t,, a fase ¢, é desativada e a chave S, € aberta. Assim, o circuito

estd pronto para a compara¢io com V.

Emt = t, a ¢, ¢ ativada, S, é fechada e S, e S, sdo abertas. O
circuito de entrada faz a comparagiio e entrega para o estigio amplificador o resultado
da comparagio. O amplificador, agora desconectado de V., fesolve rapidamente

para cima ou para baixo dependendo do resultado da comparagio.

O intervalo de t, a t, corresponde a0 tempo necessirio para que O sinal

se estabilize.
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Emt = t;, ¢, é levada ao nivel légico 1, S, € fechada ¢ §, ¢ aberta. O

"latch" atualiza o dado de saida que agora é um dado vilido.

Apés um intervalo de tempo necessirio para o estigio "latch” responder,
emt = t,, ¢, é zerada, S, é aberta e S, fechada. Desta maneira, 0 dado ¢ memorizado

€ ndo varia mais até a proxima fase de comparagio.

Em t = t,, uma nova fase de comparagio ¢ iniciada.

Pode-se notar no circuito da Fig. 2.24 que cada estdgio € formado por

dois inversores tornando-se, portanto, estigios ndo inversores. Com isto, se

v,

one = Vier = S8afda = 1

entio,

v,

ant

G.

< V,op = Salda

2.4 PROJETO DOS BLOCOS DO CONVERSOR

2.4.1 O COMPARADOR

A) OS TRANSISTORES-CHAVE

As chaves do comparador, formadas por transistores, serdo todas
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de tamanhc minimo para reduzir os efeitos da inje¢do de carga do canal na

capacitincia de auto-zero alterando a polarizacdo dos inversores. Assim,

Wch = 3”’

Lch = 2}“‘!

que so as dimensdes minimas permitidas pelo processo ES2 no PMU CMOS 5.

B) O ESTAGIO DE ENTRADA

O estagio de entrada do comparador ja foi mostrado na Fig. 2.21. Para
se reduzir os efeitos de variacgio do comprimento do canal (durante a fabricag¢io)
na polarizagio do estigio de entrada, é recomenddvel que se trabalhe com
comprimentos de canal nio menores que Gu. Levando-se em conta esta limitacio, foi

adotado um transistor MNC1 de dimensées:

Wanct = Gu

Lunet = op.

Através de simulac¢do, ajustou-se as dimensdes de MPCL de forma a se
obter a polarizacio préxima de VDD/2 = 2,5V. Empregou-se, para este fim, o

circuito mostrado na Fig. 2.25.

Como na regido linear de operagio do inversor, os dois transistores

estio saturados, pode-se escrever que:
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Vid

—

P
Vent (£J ____{ Vool

Fig. 2.25 Circuito de Ajuste da Polarizagdo

W
Idmn zkn « “f‘:‘"‘""“m (2“7)
'mn
c
W
Tamp = Ky - -fi‘i (2-8)

Obtendo-se as correntes Ly, € lyn, Para os respectivos valores de W e
L, pode-se obter k, e k,, No esquema da Fig. 2.25, para que a tensdo na saida seja

vdd/2, a corrente na fonte de valor Vdd/2 deve ser nula. Logo, Iy, = lym,, Onde:

I k 7 L
Zdmn . 'n . M 2 = (2‘““‘9)
Idmp P me ma

Como L, = L, = 6p, tem-se:

o Wop(2.5) (2-10)

W = W, .-
m*
P

mp

Assim, obtém-se como valores priticos:
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Wupcr = 15u

Waec1 = 6

Como os dois inversores sdo casados,

Wync: = Op
Luscz = Op
Wyrez = 151
Lypca = OH.

E aconselhdvel que a capacitdncia C,, seja pelo menos dez vezes maior
que as capacitincias parasitas da entrada, formadas pelas capacitancias de porta do
MNC1. De acordo com as simulacdes feitas para a determinagio da polarizagdo do

inversor, as capacitincias de gate de MNC1 valem:

Cgsovl = 9x10™°F
Cgdovl = 9x10™"°F

Cgbovl = 0

Cgs = 1,97x10F

Cgd=20

Cgb =0
Logo,

C, = Cgsovl + Cgdovl + Cgbovl + Cgd + Cgb
ou,

C, = 2,15x10™ = 0,02 pF.
Assim,

Cee = 10.Cs
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ou,

Cene = 0,2 pF.

C) O ESTAGIO AMPLIFICADOR

O dimensionamento deste estdgio, que pode ser visto na Fig, 2.22, leva
em consideracio o comprimento de canal minimo igual a Gu. Procurou-se trabalhar
com as dimensdes minimas. O segundo estdgio, no entanto, necessitou ser aumentado
a fim de alimentar corretamente o "latch”, reduzindo os tempos de atraso sem aumentar
em muito o consumo. Partiu-se das dimensdes iguais is do estdgio de entrada, visando

obter as mesmas tensoes de polarizacgio. Através de ajustes por simulagdo, chegou-se

a:

Wynas = O
Lywar = O
Wyear = 154
Lypns = OM
Wz = 120
Lyxaz = Op
Wyraz = 301
Lypaz = Op

A capacitancia de entrada do  estigio amplificador &
aproximadamente igual 4 do estdgio de entrada, pois 0s transistores de entrada sdo de

mesmas dimensdes. Logo:
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Cmp = Cem
Comp = 0,02pF

amp

D) O ESTAGIO "LATCH"

Projetou-se este  estagio, mostrado na Fig. 2.23, levando-se em
considera¢io o comprimento minimo de canal igual a Gu. Objetivando reduzir o
consumo, trabalhou-se com pequenas larguras de canal. Como o sinal na entrada deste
estagio tem uma grande excursdo, ndo € necessario que o ponto de decisdo do circuito

seja em Vdd/2. Assim:

Wy = Op
Ly = O
Wien = Opt
Lupy = 61t
Wz = Opt
Lz = O
Wygprz = Opt
Lz = O

A Fig. 2.24, anteriormente apresentada, mostra O diagrama esquemdrico
final do comparador submetido 2 simulagdes elétricas nos casos: tipico, pior caso de

velocidade, pior caso de poténcia, pior "0" e pior "1".

A discussio j4 realizada sobre o comparador mostra que para se obter as

frequéncias das fases e consequentemente a do comparador, dois tempos merecem uma
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andlise criteriosa na simulagdo:

- 0 tempo que o capacitor de entrada necessita para se carregar durante a fase de auto-

zero;

- 0 tempo necessirio para que o sinal de entrada alcance a entrada do "latch" durante

a fase de entrada.

Como o "latch" é extremamente rpido e a fase de "latch” ocorre durante
a fase de auto-zero, o tempo de propagagdo do sinal de entrada por este circuito sera
bem menor que o necessirio para se carregar O capacitor de entrada. Por este motivo,

nio é necessdria a determinacio da temporizagio do "latch”.

A Tab. 2.1 mostra o tempo de carregamento do capacitor de entrada
considerando em todos os casos, trés valores de tensio "threshoid” para que a simulagio

elétrica possa conduzir a resultados mais efetivos.

A Tab. 2.2 mostra o tempo que o sinal de entrada leva para se propagar
pelo estdgio de entrada, pelo amplificador e indo até a entrada do circuito "latch” do
comparador. O valores indicados refletem o pior caso de propagacio, quer seja na

transicio de nivel baixo para alto ou de alto para baixo.

Observou-se, durante as simulagdes do comparador, que ele exibia uma
ligeira instabilidade quando eram aplicadas pequenas diferencas de tensio nas
entradas (da ordem de 4mV) em algumas condiges (temperatura, alimentacio, tensido

"threshold" e tipo de transistor).

Acredita-se que 0s erros no estigio de entrada sejam devidos a problemas
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CASOS TENSAQ "THRESHOLD" TEMPO MAX. CARREGAMENTO (nS)
4-5 V 20‘0
Tipico 25V 12.0
05V 10.0
4V 250
Pior Caso de Velocidade 225V 200
05V 180
50V 16.0
Pior Caso de Poténcia 275V 80
05V .0
40V 40.0
Pior "0" 225V 30.0
05V 1.0
40V 260.0
Pior “1" 225V 18.0
05V 10.0

Tabela 2.1 Tempo de Carregamento do Capacitor de Entrada

no simulador que nio deve ser preciso para circuitos chaveados e transferéncia de
cargas com pequenas diferengas de tensio. Chegou-se 2 esta conclusio apds varias

simulagoes e tentativas de se ajustar o circuito de entrada.
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CASOS TENSAQ "THRESHOLD" TEMPQO MAX.PROPAGACAC (15)
45V 12.0
Tipico 25V 32.0
0.5V 11.0
4V 31.0
Pior Caso de Velocidade 2BV 68.0
05V 43.0
50V 10.0
Pior Caso de Poténcia 275V 73
05V 8.6
40V 10.0
Pior "Q" 225V 120
05V 19.0
40V 58.0
Pior "1" 225V 53.0
05V 6.0

Tabela 2.2 Propagacio do Sinal de Entrada até o "Latch"

Tentou-se aumentar o capacitor Ce,, as chaves e os transistores (em
conjunto e separadamente). Observou-se que Os resultados ndc condiziam com as

expectativas e que variaghes nos tempos de simulagio e no passo de simulagio
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causavam varia¢Oes significativas nas respostas do circuito.

Como o circuito se constitui numa estrutura de teste, decidiu-se difundir
o circuito e realizar medicdes no protétipo a fim de se verificar o funcionamento do

circuito e a validade das respostas obtidas nas simulages.

Uma das consideracdes mais importantes do projeto pode ser conseguida
mediante a andlise da Tab. 2.1. O pior tempo de carregamento do capacitor de entrada
ocorre no caso de pior "0", situagio em que os transitores N sdo lentos, com valor igual
a 40,0 nS € para uma tensio "threshold” de 4 V. Como este tempo estd amarrado a fase
de auto-zero dos comparadores, conclui-se que, na pior situagio, esta fase devera ficar

ativa durante um tempo minimo de 40 nS.

Outro tempo critico pode ser obtido na Tab. 2.2, para o pior caso de
velocidade em que os transistores sdo lentos, correspondendo i propagacio do sinal
de entrada através dos comparadores até atingir o estigio "latch”, com valor igual a 68,0

nS. Este valor corresponde ao tempo em que a fase de entrada devera ficar ativa.

Os dois tempos indicados acima limitam a operagio do conversor.
Quando os comparadores estic sendo auto-zerados, o restante da parte digital estd
processando a dltima conversio e levando-a 3 saida. O tempo de auto-zero ¢ muito
maior que O necessdrio 2 resposta dos blocos digitais, motivo pelo qual ndo se

preocupou com os tempos de propagagio destes Gltimos.

Adicionalmente, quando o sinal de entrada estd se propagando pelo
comparador, nenhuma outra atividade deverd estar ocorrendo, o que faz com que este

tempo também seja limitante na frequéncia de conversio.
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Com as consideracdes acima e, com base na Fig. 2.31, conclui-se que

a mdxima frequéncia de conversio em pior caso € de :

. ~ . 1
Mixima Frequéncia = —————nS = 10 MHz
u (40+68)

Uma andlise semelhante 2 realizada acima, apenas para o caso tipico,
conduziria a uma frequéncia de operacio em torno de 20 MHz. Em ambos 0s casos, 0s

resultados sdo altamente expressivos e encorajadores.

2.4.2 OS RESISTORES DE REFERENCIA

Levando-se em consideragdo 0 consumo € O COrTeto carregamento
dos capacitores de auto-zero, adotou-s¢ como aceitavel uma corrente gquiescente pelos
resistores igual a 400 pA. Logo:

Rtot = 16xR = 5V/400uA

ou,

R = 3.125/4 ou R = 750 Ohms

2.4.3 O CODIFICADOR DE 15 ENTRADAS E 4 SAIDAS

A Tab. 2.3 apresenta uma relagdo entre as entradas de E1aEl5eas
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EX Pz | E3 | E4 ES | 66 | EY | E8 £9 | E10 | E11} E12 | E13 | E14 ] E15} 81 82 83 84

Tabela 2.3 - Tabela Logica do Codificador

saidas S1 a S4 que devem ser executadas pelo codificador do projeto. Assim, com base

nesta tabela, podem-se deduzir as equagbes de S1, S2, 83 ¢ S4, apresentadas na

sequéncia:
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S1 = E8 (2-11)
S2 = F4+E12.E8 (2-12)
S3 = F2+Ed.E6+E8.E10+E12.E14 (2-13)

g4 = F1+E2.E3+E4.E5+E6.E7+E8.F9+E10.E11+FE12. E13+E14 . E15

(2-14)

As consideracdes feitas para a obtengdo das equagles acima baseiam-se
no fato de somente os estados indicados serem possiveis de ocorréncia. A combinagdo
acima nio ocorre em caso de defeito em um dos comparadores ou na inicializacdo

do conversor {quando os dados nio sio vilidos).

Trabalhando-se as equacgbes acima de forma a possibilitar a sua

implementacdo apenas com portas légicas de duas entradas, obtém-se:

S1 = E8 (2-15)
g2 = F4.E12.E8 (2-16}
g3 = 55.54. B6+E8. F10.E12. E14 (2-17)
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(2-18)

Os blocos 16gicos do codificador foram projetados com transistores de
pequenas dimensdes. O comprimento de canal ¢ 0 minimo (2u) ¢ a largura ¢ pouco

maior que a minima (4u).

A Fig. 2.26 mostra 0 diagrama esquemdtico do codificador utilizado
neste projeto e que foi submetido a simulagio elétrica nos piores casos, com resultados
apresentados na Tab. 2.4 para o tempo de propagacio de um sinal de entrada para a

saida, através do caminho mais critico,

E1
g2
E3
E4

/1YY

I

E3
Eb

T
" T :
e W e A

£13 L
Bt —] [: L:D_‘
E15 7

Fig. 2.26 O Codificador de 15 Lintradas ¢ 4 Saidas
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TEMPO DE PROPAGACAC (nS)

CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
Tipico 1.6 2.0
Pior Caso de Velocidade 3.0 38
Pior Caso de Poténcia 09 1.2
Pior "0" 2.1 2.6
Pior "1" 2.2 23

Tabela 2.4 Temporizac¢io do Codificador

2.4.4 O GERADOR DAS FASES DE "CLOCK" E SINAIS DE CONTROLE

O "clock” de entrada deve permitic que, a partir dele, possa se gerar as
£AS€S Poney Penps Pasr Puzr D1 € Py Assim, 0 gerador de fases pode ser implementado de
diversas formas. A solucio mais simples encontrada € a da Fig. 2.27a. A Fig. 2.27b

mostra as formas de onda do "clock" de entrada e das fases que devem ser geradas

pelo circuito.

A Fig. 2.28 ilustra a geragdo de cada fase de "clock" separadamente. Um
flip-flop tipo D é usado para dividir 2 frequéncia de entrada por dois, resultando num

pulso quadrado (sinal Q).
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Fig. 2.27 O Gerador de Fases

As saidas do flip-flop (Q € Q ) sdo aplicadas a blocos logicos juntamente
com estas mesmas saidas atrasadas no tempo (atrasos D1, D2 e D3). Através de 16gica

combinacional, gera-se todas as fases necessdrias.

Uma vez que o circuito deve alimentar dois conjuntos de quinze
comparadores, é necessirio que as fases passem por um "buffer”. Deve-se, entdo, estimar
a carga da cada fase. Para isto, é necessirio que se determine a capacitincia de um

gate de chave, além de se determinar o ndmero de gates alimentados por cada fase do

circuito.

A capacitincia de gate de uma chave pode ser determinada usando-se
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ﬁazzﬂ

By

{any =040y

B =0+Qpp

@y=0p3 D4

Fig. 2.28 Tlustracio do Processo de Geracdo de Fases

o esquema da Fig. 2.29. Simulando-se uma chave segundo este esquema, obtiveram-se

os valores de capacitincia da Tab. 2.5.

Somando-se as capacitdncias encontradas por simulago, obtiveram-se
os valores de capacitincia de cada transistor da chave, ou seja, NMOS = 3 84x10°F e

PMOS = 4,02x10"°F.

A3V

Fig. 2.29 Determinagido de Cch
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NMOS PMOS
Cgsovi = 4.5%10"'°F 6.3x10°6F
Cgdovi = 4.5%10°F 6.3x10"F
Cgbovi = 0 0

Cgs = 2.94x10°"°F 2.76x10°F

Cgd = 0 0

Cgb = 0 0

Tabela 2.5 - Capacitincias de Gate das Chaves

Para facilidade dos célculos, adotou-se o mesmo valor para os dois

teansistores e definiu-se Cch = 4x10™" F (capacitincia de porta da chave).

Cada fase de "clock" vai ligada a um certo ndmero de portas de

chaves. Na Tab. 2.6 tem-se o levantamento das cargas das fases de "clock”.

Empregando-se uma carga de 0,4 pF, igual para todas as fases,
ajustou-se, através de simulagdes, o gerador de fases. O flip-flop foi feito com as
dimensdes minimas da tecnologia. O inversor da saida Q possui uma carga maior que

os demais inversores do flip-flop e, por isto, tem dimensdes maiores que as minimas.

O sinal de "habilitacio da memoéria” deve ser gerado sempre que o dado
na saida do "latch" estiver pronto para ser lido por um dispositivo externo. Como 0

conversor deve ser ligado a memérias comerciais, o sinal deve ser ativo em nivel baixo.
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Fase No. de gates x Cch Carga

Gem 90 x 4fF 360fF ou 0.4pF
Pen 90 x 4fF 360{F ou 0.4pF
. 30 x 4fF 120fF ou 0.15pF
¢ 30 x 4fF 120fF ou 0.15pF
&y 60 x 4fF 240fF ou 0.25pF
&, 60 x 4fF 240fF ou 0.25pF

Tab. 2.6 Carga das Fases de Clock

O sinal ¢, estdi em nivel alto durante o tempo em que o sinal no
"latch” estd variando e em nivel baixo quando o sinal no "latch" esti estivel. Para

simplificar o circuito, usou-se ¢, como "habilitagdo de memoria”.

O diagrama esquemdtico final do gerador de fases estd na Fig.2. 30.
Deve-se observar que no "buffer’ de saida ndo se usou o fator de ampliacio "e =
2.718281828....." (base neperiana) entre o segundo estdgio e o primeiro, visto que,

a carga do primeiro estigio é maior que a do segundo.

Levando-se em consideracio a proposta tratada na Segido 2.2.2, além das

fases discutidas acima, é necessdria a geracio dos seguintes sinais de controle:

- controle dos registradores de saida "¢,,";

- saida de habilitacio de memoria "¢, ";
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- controle do "sample-and-hold” de entrada "¢g,";
- controle do "sample-and-hold de Ve € de Vier "bun’

- controle do "sample-and-hold" de V 4+ e de V. "dg,,".

FLIP-FLQOP D

Q AZ

)

m,,. ﬂ?‘i

bl LT

I o U oy

L L
.||}«J—[—

L
-|li—r—[‘

R

Fig. 2.30 Diagrama do Gerador de Fases

Os sinais acima devem ser sincronizados com os outros ji gerados no
conversor. Assim, preferiu-se gerd-los a partir dos sinais das fases ji implementados. A

Fig. 2.31 mostra todos os sinais e as suas temporizagdes.

Para se chegar ao circuito de geragio dos sinais de controle, utilizou-se

oo

o circuito mostrado na Fig. 2.32a que gera um sinal genérico "¢’ a partir dos sinais "2
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Fig. 2.31 Sinais de Controle do Conversor A/D

e "b" ( Fig. 2.32b) da seguinte maneira:

"

- 0 sinal "¢" vai para "1" com a descida do sinal "b";

"0

- o sinal "¢" vai para "0" com a subida de "a".

As equagdes que seguem, mostram a representacio booleana da fungio

executada pelo circuito da Fig. 2.32, onde Y € uma variivel auxiliar:

c=Y.D
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Y =a+th.Y

(Al

b l
¢ i

{8)

Fig. 2.32 Circuito Légico de Geragio do Sinal ¢!

De acordo com o funcionamento do conversor e, analisando-se 0s sinais

da Fig. 2.31, pode-se obter dg,, g € Py utilizando-se o circuito da Fig. 2.32a. O sinal
¢, vai para "1" na descida de ¢, ¢ para "0" na subida de ¢,,. Substituindo-se nas

equagbes acima, "c" por @, "b" por ¢ € "a" por ¢, obtém-se:

d)shz = Y'E:
? = ¢az+—¢_;t“?
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De forma andloga ao caso anterior, o sinal ¢, vai para "1" com a descida

do sinal ¢, e para "0" com a subida de ¢, Assim,

¢3h1 =Y. E

Y = ¢sb0+$?l_::'?

O sinal ¢, vai para "1" na subida de ¢, € para "0" na subida de ¢,.

Como consequéncia,

¢reg = Y' ¢Gﬂt

Y = Oyt Y

O sinal ¢, deve ser ativo durante a fase de auto-zero e deve iniciar apos
o término de ¢,,. Como este ultimo sinal foi gerado a partir do proprio ¢y, ©

intertravamento ¢ garantido entre eles.

De forma a se permitir a flexibilidade da duragio de ¢, ¢ de ¢, Optou-
se por gerar ¢, a partir do sinal de "clock” externo CLK. Pode-se observar na Fig. 2.32

que g € ativo quando ¢, € "1" e CLK € "0". Logo,
4)5110 = ¢’az'CLK

ou ainda,

¢sho = CLK +$.a—z

Finalmente, o sinal ¢, deve ser ativo em "0" quando o dado de saida é
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vilido, ou seja, durante a fase ¢,. Assim,

bon = Pone

2.4.5 O MULTIPLEXADOR

Na Fig. 2.33 pode-se ver o esquema do circuito multiplexador usado
neste projeto. Este circuito tem a fungio de colocar um conjundo de resistores

"finos" em paralelo com qualquer um dos resistores "grossos".

REF »

.

T

L
1
]

1
e G2

Codificador 53

Conjunto Flg 5

s 554
"Grosso” ! E

518 [
Ry % S—
P T [ REF +
14
a 4 Para o Conjunto "Fino”
15

k]
HEF -« jt REF -

Fig. 2.33 Esquema do Multiplexador
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No circuito da Fig. 2.33, se as chaves Sal e Sbl estiverem ligadas, o
conjunto "fino" entra em paralelo com o resistor R1 do conjunto "grosso". O
multiplexador funciona de tal forma que se San e Sbn estiverem ligadas, o conjunto

"fino" fica em paralelo com o resistor Rn do conjunto "grosso’.

A Tab. 2.6 relaciona as saidas dos comparadores "grossos" e as chaves que
devem ser ligadas. Pode-se verificar que cada combinacio de entrada aciona um
conjunto de duas chaves. Os conjuntos de chaves acionados sio diferentes uns dos
outros permitindo que uma saida acione um conjunto especifico. Desta maneira, o
circuito que aciona as chaves é um codificador de quatro entradas (S1a $4) e 16 saidas

(C1 a C16). As equagdes légicas deste codificador, geradas a partir da Tab. 2.7, sdo:

C1=351.92.53.94 = 51.62+53.54 (2-20)

C2 =%1.53.535.594 = 51.52+53.54 (2-21)

C3 =51.53.53.54 = 51.82+93.54 (2-22)
e m—— (2-24)

c5 = 51.52.53.54 = 51.52+83.54

C6 = §1.52.53.54 = 51.52+63.54 (2-25)

C7 = 81.52.83.94 = 51.52+53.54 (2-26)
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c8 = TT.52.93.94 = 51.52+53. 54 (2-27)
C9 = §1.52.53.54 = 51.52+53.54 (2-28)
C10 = 51.52.53.54 = 51.52+53.54 (2-29)
C11 = 51.52.53.54 = 51.52+53.54 (2-30)
C12 = $1.52.83.84 = §1.52+53.54 (2-31)
C13 = §1.52.53.54 = 51.82+83.54 (2-32)
Cl1d4 = S1.582.53.54 = 31.52+53.54 (2-33)
C15 = §1.52.53.54 = 51.52+53.54 (2-34)
C16 = 51.82.83.54 = 51.52+53.34 (2-35)

As chaves do multiplexador devem apresentar baixa resisténcia de
forma que nio haja queda de tensio significativa sobre elas. Ao mesmo tempo as
chaves ndo podem ser muito grandes para ndo ocuparem muita 4rea nem carregarem

demais o codificador. Com isto chegou-se a:

W, = 5u
L, = 2u
W, = Su
L, = 5u
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s1 s2 s3 54 Chaves Ligadas
0 0 0 0 Cail Cb1l
0 0 0 1 Ca2 Cb2
0 0 1 0 Ca3 Cb3
0 0 1 1 Cad Cb4
0 1 0 0 Cas Cbs
0 1 0 1 Cab Cb6
0 1 1 0 Ca7 Cb7
0 1 1 1 Ca8 Ch8
1 0 0 0 Ca9 Ch9
1 0 0 1 Cald  Cblo
1 0 1 0 call  Cbil
1 0 1 1 Calz  Cbi2
1 1 0 0 Cal3  Cbl3
1 1 0 1 Calé  Cbl4
1 1 1 0 Cal5  Cbis
1 1 1 1 Cal6  Cbl6

Tabela 2.7 - Légica do Multiplexador

O esquema final do multiplexador estd mostrado na Fig. 2.34. Os
blocos l6gicos empregados no codificador do multiplexador sdo os mesmos usados no

codificador da saida dos comparadores.
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Fig. 2.34 O Diagrama do Multiplexador

2.4.6 OS REGISTRADORES DE SAIDA

Os registradores de saida foram implementados com "latches", cujo
circuito pode ser visto na Fig. 2.32. O seu funcionamento € elementar ¢ ndo merece
uma discussdo. Este mesmo circuito integra os comparadores ji analisados

anteriormente.
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Fig. 2.35 O Circuito "Latch"

2.4.7 O "PAD" ANALOGICO DE SAIDA

A utilizagio do "pad" analégico de saida ("buffer") é necessdria para que se
possa exteriorizar os sinais de saida do muitiplexador V + e V. que sio analdgicos,

pois nio se integrou os "sample-and-hold".

Lastimavelmente, o CTI nido dispunha de um "pad" analégico, o que fez
com que se optasse por se modificar um dos amplificadores operacionais usados para
o estudo dos circuitos "sample-and-hold", ligi-lo como um "buffer” ndo inversor e utiliza-

lo como "pad" analdgico.

A Fig. 2.36 mostra o circuito do "pad" utilizado. Neste circuito, V; € 2
tensdo analogica de entrada, V, é a tensdo de saida do "pad” e V, € uma tensio de 2.5V

que habilita o "pad”.

O circuito utilizado estd longe de ser o ideal para a aplica¢do, pois s6
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opera como buffer entre 1V e 4,4V. Entretanto, servird para se testar o conversor dentro

desta faixa de tensdes. O "pad" necessirio para o conversor deveria ter entrada e saida

"rail-to-rail", funcionando como "buffer" entre 0 e 5V.

M8
5 M15 b Ms }»—T L———4 M8 -————«{g\ M1
vref ' M3 «t Veaida
e M2 — b i -
M1
M4 [——0—[ M13 M2 M4 _l_w_{ M9 0___.{ M1 :1': CL
= = = = —'..[T— =
w &
Fig. 2.36 O "Pad" Anal6gico de Saida
A Tab. 2.8 mostra os tempos de propagacdo mais criticos, obtidos na
transi¢io de baixo para alto de um sinal.
Pior Caso de | Pior caso de
Caso Tipico Velocidade Poténcia Pior "0" Pior "1"
Tempo (nS) 22.0 34.0 22.0 36.0 14.0

Tabela 2.8 Temporizagio do "Pad" Anal6gico

2.4.8 "SAMPLE-AND-HOLD" E REFERENCIA vdd/2
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Estes circuitos, por demandarem tempo razoavel de projeto e se tratar de
um "chip” teste, vdo ser implementados externamente e ndo serdo descritos neste
trabalho, embora, como ja visto, os sinais para ativi-los sejam exteriorizados na

implementa¢io do circuito integrado.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O "LAYOUT" DO CONVERSOR

2.5.1 0 COMPARADOR

Na execugio do "layout” do comparador, alguns cuidados foram tomados

com relagdo ao estigio de entrada:

- Os transistores desse estigio foram "casados” de forma que tudo o que um transistor
"sentir" o outro ird "sentir’" também.

- Foram colocados contatos de substrato para se evitar a ocorréncia de "latch-up';
- O comparador foi estruturado de maneira a formar uma célula facilmente reproduzida
para se encaixar uma i outra, formando um conjunto de comparadores;

- As trilhas por onde circulam os sinais de "clock" tém largura minima para se reduzir
o carregamento do gerador de fases;

- As trilhas dedicadas as referéncias de Vdd/2 tém o dobro da largura minima;

- As trilhas que conduzem os sinais de entrada tém o triplo da largura minima para

se reduzir a resisténcia 6hmica;

- Os capacitores sio de metal sobre polissilicio.

A) CALCULO DAS DIMENSOES DOS CAPACITORES
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Concluiu-se que o capacitor de entrada poderia ser igual ao do
amplificador, de valor baixo em torno de 0.2 pF. A capacitincia metal-poli (tipica)

para o processo ES2 ¢ 34.5 uF/m ; logo, a drea desses capacitores serd:

-12
a=_0-2x107[F] _ g5 997 1 upm?

34.5 x 1078 [F/m?]

Ao se conectar o capacitor ao circuito, tomou-se o cuidado de ligar
o terminal da placa de metal ao gate do transistor de entrada e o terminal da placa de
poli 2s chaves de entrada. Este cuidado deve ser tomado pois, além da capacitincia
poli-metal desejada, hd uma capacitincia poli-substrato que, se ligada ao gate do

transistor de entrada, aumentaria a capacitincia parasita de entrada.

O valor das capacitincias, recalculado apés a execug¢io do "layout”, foi
de:

Cene = Cump = 0,2006261 pF

B) CALCULO DOS RESISTORES DE REFERENCIA

Os resistores foram construidos de polissilicio e alguns cuidados foram

tomados:
- Tudo o que um resistor "enxergar”, ¢ mesmo deverd ocorrer com os demais;
- Nio foram construidos com largura minima para se compensar os efeitos das

imprecistGes de fabricacdo;
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- Foram construidos dentro de um pocgo para se evitar due injetem cargas nos

comparadores.

As simulacdes conduziram 2 valores de resisténcia em torno de 750
Ohms. A resisténcia tipica do polissilicio por quadrado € de 22 Ohms. Assim, nesta

situagdo, o ntimero de quadrados do resistor seria:

O] = 750 _ 34,091 = comprimento do rt—?51sf:or
22 largura do resistor

Fazendo-se a largura do resistor igual a2 10 um, tem-se:

comprimento do resistor = 341 um

2.5.2 08 OUTROS BLOCOS

Os demais blocos (codificador, gerador de fases € multiplexador) ndo

necessitam de cuidados especiais e seus "layouts” foram executados regularmente.

2.5.3 AS ESTRUTURAS DE TESTE

A fim de se verificar o funcionamento e de se caracterizar os blocos mais
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criticos construiu-se, separadamente, algumas estruturas de teste, ou sejam:

- Um conjunto de resistores com pontos de teste de 20x20 um em cada ponto de unido
de dois resistores e extremidades ligadas a "pads” externos;

- Um comparador com "pads" nas entradas e na saida;

- Um comparador com "pads" nas entradas e na saida e pontos de teste de 20x20 pm

em todos os pontos internos de interesse.

Estes circuitos foram feitos com alimentacio, "clocks" e referéncias
independentes do conversor € uns dos outros. O procedimento permitird que uma
estrutura possa ser testada mesmo que haja problemas com o conversor ou com outra

estrutura.

2.6 RESULTADOS E CONCLUSOES

No projetc de conversores de alta velocidade, o comparador apresenta
elevada importincia. Ele ¢ os resistores da referéncia sdo os principais responsiveis
pela qualidade do conversor. Por isso, receberam uma especial atengdo durante todo

o desenvolvimento do projeto.

Um dos maiores problemas encontrados no projeto de comparadores
para conversores de precisio ¢ a eliminacdo do "offset” de entrada. A técnica de
auto-zero utilizada na sua  eliminagdo ¢ bastante razodvel nos comparadores
CMOS. No entanto, esta técnica ndoc elimina por completo os efeitos do "offset” de

entrada.
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No projeto de comparadores CMOS "auto-zerados", o capacitor de
auto-zero deve ser grande o suficiente para ndo perder cargas para as capacitincias
parasitas e, em contrapartida, pequeno o suficiente para nio comprometer a velocidade
de operagio do comparador.

O estigio de entrada ¢ o principal responsivel pela precisio do
comparador e seus transistores devem ser projetados de tal forma a ndo
comprometerem o funcionamento do circuito frente as variacGes provocadas pela

difusio.

No caso deste comparador, escolheu-se um circuito de auto-zero bastante
simples, eficiente e integrivel em pequena drea pois a precisio do comparador exigida
pelo projeto é de 1/4 do LSB (4,8 mV para sinais de entrada entre O e 5V) ndo € critica.
Entretanto, no caso de conversores com maior nimero de bits, deve-se estudar técnicas

mais sofisticadas de auto-zero.

As simulagfes efetivadas comprovaram a alia performance do conversor
e principalmente a do comparador, que atingiram com razodvel folga, as especificacbes
desejadas. Assim, fica assegurada a viabilidade da implementagio do bloco com grandes

chances de sucesso.

O ‘"layout" do conversor foi elaborado visando-se minimizar a drea
integrada como fungdo do compromissc de utilizd-lo como célula de circuitos VLSI pois

os resultados atingidos garantem aplicagOes desta natureza.

A Fig. 2.37 traz uma "hardcopy” do circuito difundido, onde as estruturas

discutidas no projeto podem ser identificadas com alguma facilidade. Como fungio de
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uma simulagio elétrica extensiva, nio houve necessidade de se proceder a uma
simulagdo légica do conversor. Entretanto, o "layout” foi submetido a um programa DRC

sem que se constatasse qualquer falha na execugio.

A Fig. 2.38 é uma fotomicrografia do circuito do conversor projetado e
submetido aos testes de caracterizagio, que serdo descritos na sequéncia. As dimensdes
do conversor, incluindo as estruturas de testes, é de 2,7 mm x 2,7 mm que corresponde

a uma drea de 7,3 mm®.

Fig. 2.38 Fotomicrografia do Conversor A/D
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Os testes do Conversor A/D tiveram inicio com a verificacio da precisdo
das tensdes de referéncia obtidas através dos divisores resistivos. Um dos bancos
resistivos do integrado, configurado como indicado na Fig. 2.39 e formado por

resistores de 750 Ohms, foi submetido a uma tensio de 5V,

Vent
R RIS R¥ R©3I RZ AY RM\B A9 R8 B? EB RS 24 R3 RZ Rt

15 ! 13 12 11 16 8 f 7 8 3 4 3 2 1

Fig. 2.39 O Divisor Resistive

O resultado esperado era o de que cada ponto apresentasse uma variagio
de tensdo de 312,5 mV em relacio ao anterior. A Tab.2.8 ilustra os resultados obtidos

em medidas realizadas em oito amostras diferentes.

Os testes do comparador foram realizados gerando-se externamente os
sinais de controle j4 discutidos anteriormente. Foram aplicadas ainda tens6es de 10 mV
abaixc e acima de uma tensdo "threshold" fixada em 2,5 V, que correpondia 2 situacio

de sua pior performance.

Partindo-se de uma frequéncia de amostragem de 500 KHz, foi-se
elevando a mesma até se perceber a saturac¢io do comparador em torno de 1,1 MHz,

limitando a sua operagdo em um valor abaixo ao conseguido na simulagio.

No teste do conversor completo, utilizou-se uma fonte de tensdo de

entrada para se gerar incrementos de tensdo que possibilitassem a verificagdo do
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funcionamento de todos os bits.

TENSAO EM VOLTS NAS AMOSTRAS
PINO
A1l A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
1 0,309 0,309 0,310 0,310 0,310 0,309 0,310 0,309
2 0.621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,620 0,621 0,619
3 0,932 0,932 0,933 0,934 0,933 0,933 0,933 0,931
4 1,245 1,245 1,246 1,247 1,246 1,245 1,246 1,244
5 1,557 1,558 1,559 1,560 1,558 1,557 1,559 1,556
6 1,869 1,869 1,870 1,871 1,870 1,869 1,870 1,868
7 2,179 2,181 2,181 2,182 2,180 2,179 2,180 2,179
8 2,491 2,492 2,493 2,493 2,490 2,491 2,492 2,490
9 2,804 2,805 2,806 2,806 2,810 2,804 2,805 2,803
10 3,116 3,118 3,116 3,119 3,120 3,116 3,118 3,116
11 3,427 3,428 3,429 3,428 3,429 3,427 3,428 3,427
12 3,739 3,739 3,741 3,740 3,743 3,739 3,740 3,738
13 4,051 4,051 4,052 4,052 4,051 4,051 4,052 4,050
14 4,362 4,363 4,364 4,363 4,363 4,364 4,364 4,363
15 4,674 4,675 4,675 4,675 4,675 4675 4,675 4,679

Tab. 2.8 Comportamento do Divisor Resistivo
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Foi constatado que somente os bits menos significativos apresentavam
alteracbes e os mais significativos permaneciam em estado alto. Um levantamento
fotogrifico posterior do circuito e uma anilise comparativa entre o layout e o
esquemdtico, indicaram a auséncia de uma ligagio de terra nfo realizada e a falta da

conexio do sinal de auto-zero nos bits mais significativos.

Virias tentativas foram realizadas para se acessar o chip e, através de
ponteiras, efetivar a conexdo necessaria. Entretanto, a passivacio de nitreto de silicio e

a ndo existéncia de plasma no CTI, inviabilizaram o acesso correto.

O ataque quimico que se procedeu, com certeza alterou ©
comportamento elétrico do circuito. Além disso, a utilizagio de ponteiras com ultrassom
que poderiam permitir a abertura da passivagio para acesso as trilhas, destruia as

conexdes devido as suas proximidades.

Assim, partiu-se para o teste do bloco dos bits menos significativos. As
medidas foram executadas visando detetar o nivel de tensio que proporcionasse a
mudanca de um LSB na sequéncia bindria. Tal procedimento permitiu que se
determinasse © nivel real de cada transi¢do e as inerentes variagOes resultantes do

"layout” e da nfo uniformidade do processo.

As saidas dos 4 bits correspondentes foram documentadas na Tab. 2.9,
que indica um funcionamentc excelente do conversor pois ¢ maior erro de nio
linearidade diferencial registrado foi de 0,136 LSB em ambas amostras, que fica bem

aquém do valor permitido de 0,25 LSB.

Como resultado da destruigdo de virias amostras por ataque quimico,
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TENSAO IDEAL DE TENSAQ REAL DA
TRANSIGAO (V) SATDA DIGITAL TRANSICAO (V) ERRO EM LSB
0,3125 0001 0,290 -0,072
0,6250 0010 0,605 - 0,064
0,9375 0011 0,940 + 0,008
1,2500 0100 1,215 -0,112
1,5625 0101 1,580 + 0,056
1,875 0110 1,880 + 0,016
2,1875 0111 2,220 + 0,104
2,500 1000 2,510 + 0,032
2,8125 1001 2,810 - 0,008
3,125 1010 3,125 - 0,032
3,4375 1011 3,430 - 0,024
3,750 1100 3,785 + 0,112
4,0625 1101 4,090 + 0,088
4,375 1110 4,410 + G112
4,6875 1111 4,730 + 0,136

Tabela 2.9 Erro de NZo-Linearidade Diferencial

testou-se apenas duas amostras do conversor A/D. A titulo de ilustragio, documentou-se

apenas a forma de onda de saida do bit menos significativo (Fig. 2.40). Para a sua
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obtencio foi aplicado 2 entrada, uma tensio pulsante entre 0 e 0,4V numa frequéncia

de 1 MHz. Pode-se perceber que a saida assume os estados alto e baixo esperados.

i 8
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Fig. 2.40 Saida do Bit Mais Significativo

As saidas dos outros bits do conversor encontram-se disponiveis € apenas

ndo foram adicionadas aqui pelo volume que iriam exigir.

Os resultados obtidos, embora com as limitacbes relacionadas
anteriomente, adicionadas ao fato de nfc de dispor de um hardware e software

compativeis & complexidade do projeto, permitem afirmar que © CONVersor teve sucesso
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apresentando um funcionamento excelente e dentro das especificagGes previstas. Melhor

comprovagio é a de que conseguiu-se €xito ji na primeira difusio.

A impossibilidade da inclusic dos circuitos "sample-and-hold” no
integrado sugere que um novo projeto deve ser estabelecido, orientado pelo autor, pois
um conversor completo com as caracteristicas perseguidas, simplificard de maneira
significativa os projetos que o englobarem, quer em performance quanto em redugio

de drea.

E certo que com um ferramental de projeto adequado, pode-se perseguir
o projeto do subcircuito mais critico do conversor que € o comparador. Se se conseguir
minimizar o tempo de auto-zero deste componente, utilizando outras técnicas, a
resposta do conversor seguramente poderi atingir frequéncias superiores a 20 MHz,
tornando extremamente atrativa a sua implementagio em qualquer sistema. Obviamente,
este deverd ser o préximo passo para se COnseguir conversores com maior nimero de

bits.

QOutro ponto importante de registro € que o conversor foi implementado
utilizando-se um processo CMOS digital e nZo analdgico, onde seguramente teria
performance extremamente superior. Entretanto, esta postura conduziria a limitacdes

pois o fato mais atrativo é o de ndo se exigir qualquer processo especial.
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CAPITULO 3

OS MULTIPLICADORES DIGITAIS

3.1 CONSIDERACOES SOBRE MULTIPLICADORES

O muiltiplicador é uma parte esssencial de qualquer circuito de
processamento  de sinal  digital. Na grande maioria das operacbes de
processamento, como no caso de correlagdo, convolugdo, filtragem e andlise de
frequéncia, hd o envolvimento com alguma multiplicagdo. Principalmente por este

motivo, o multiplicador digital foi um dos blocos escolhidos para integrar este trabaiho.

De uma forma resumida, pretende-se introduzir algumas consideragdes
sobre os multiplicadores série e paralelo, na sua forma mais simples sendo que os

algoritmos apresentados servirio apenas para ilustrar métodos de projeto de diferentes
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células, de forma a se encaixarem dentro de uma estrutura maior de muitiplicagdo.

A forma mais elementar de multiplicagio consiste na formagio do
produto de dois niimeros bindrios positivos. A computa¢do poderia ser efetivada atraves
da tradicional técnica de adigdes e deslocamentos sucessivos, exaustivamente ilustrados

na literatura, em que cada adicdo é condicionada a um dos bits do multiplicador.

Exemplificando, a2 multiplicacio de dois nameros bindrios positivos
como 1101 (equivalente ao decimal 13) e 0101 (equivalente ao decimal 5), poderia ser

realizada como:

1 1
0 0 0
0
0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 = 65 (decimat)

Pode-se perceber, no exemplo acima , que os processos de multiplicagdo

consistem basicamente de duas etapas:

a) cilculo do produto parcial;

b) acumulacio do produto parcial deslocado.

A multiplicacdo bindria é equivalente 2 operagio légica "E". Assim, ©
calculo dos produtos parciais consiste em se efetuar a légica "E" entre o multiplicando

e o equivalente bit do multiplicador. Na sequéncia, procede-se a acumulagio dos
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produtos parciais devidamente deslocados que, posteriormente, serdo somados para

se obter o resultado final da multiplicagio.

HA vdrias técnicas possiveis de serem aplicadas para se realizar a
muitiplicacio indicada acima. Geralmente, a op¢io por uma técnica especifica

prende-se a fatores como velocidade, precisic numérica, drea para integracio e outros.

Como regra bédsica, os multiplicadores podem ser classificados, pela

forma com que os dados sio acessados, em:

- Multiplicadores Série;
- Multiplicadores Série/Paralelo;

- Multiplicadores Paralelo.

Na sequéncia, apresentar-se-4 resumidamente uma estrutura bdsica de cada tipo de

multiplicador.

3.2 O MULTIPLICADOR SERIE

A estrutura mais elementar de um multiplicador estd indicada na Fig. 3.1
[6]. Ela utiliza o algoritmo das adi¢Ges sucessivas e emprega, para tanto, apenas um
somador completo, um circuito l6gico "E", um elemento de atraso (tipo {lip-flop) e um

registrador série-paralelo.

3.3



Blocos CMOS de Alta Performanrce para Apficagdes em VLSI

o Zeral

e
( B2

X o . registrador
y Q__:ED’_’ 2 sériefparalelo

Ci Co

Z = somador completo

Fig. 3.1 Estrutura Bdsica de um Multiplicador Série

Os numeros X ¢ Y sdo apresentados serialmente ao circuito em diferentes
velocidades, de forma a compatibilizar a operagio "E" entre a palavra do
multiplicando e cada bit especifico da palavra do multiplicador. Em outras palavras,
a palavra do multiplicando passa por uma operacio "E" serial com cada bit particular

do multiplicador, gerando um produto parcial.

Cada produto parcial, calculado da maneira descrita acima e deslocado
de um bit para a esquerda, sofre uma operagdc de adi¢do série com as somas

parciais anteriormente obtidas e armazenadas no registrador série-paralelo.

O circuito E2, indicado na Fig. 3.1, ¢ wusado para permitir que o

registrador possa ser zerado no inicio de cada ciclo de multiplicagio.
Em termos de velocidade de operagio, o produto final pode ser obtido

com M x N intervalos de "clock" do multiplicando, onde M € o ntimero de bits do

multiplicador e N o do multiplicando.
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3.3 O MULTIPLICADOR SERIE-PARALELO

O multiplicador série-paralelo pode facilmente ser implementado com
base nas consideracdes apresentadas para o multiplicador série. A Fig. 3.2 ilustra a
implementacio de uma estrutura modular bastante simples, que pode ser

facilmente modificada para a de um sistema tipo "pipeline”.

Yq Yy Yo Y

¥ o |-
] ! '

Fig. 3.2 Estrutura de um Multiplicador Série-Paraielo

Na estrutura mostrada, a multiplicacio ¢ realizada através de adi¢Oes
sucessivas das colunas da matriz de produtos parciais deslocados. Como exempio desta
matriz, no caso da multiplicagdo entre os nimeros bindrios Y = Y,Y,Y,¥, ¢ X =

X,X,X, , ter-se-ia o resultado indicado na Tab. 3.1.

Assim como nos sistemas seriais em que ¢ deslocamento dos numeros
¢é conseguido com um elemento de atraso (equivalente ao tempo de um bit), o

multplicador € sucessivamente deslocado 4 direita e gatilha o bit apropriado do

multiplicando.
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XoY; XY XY, XY
XY, XY, XY, XY,

XY, XY, XY XY,

Tabela 3.1 - Matriz de Produtos Parciais Deslocados

Os estdgios do multiplicando precisam, apos o atraso, ficar alinhados na
mesma coluna da matriz de produtos parciais deslocados, quando entdo sio somados

para formarem o bit do produto requerido da coluna em questo.

A estrutura apresentada requer M+N ciclos de "clock” para produzir um
produto. A principal desvantagem é que a frequéncia méxima € limitada pela

propagacio através do arranjo de somadores.

3.4 O MULTIPLICADOR PARALELO

O multiplicador paralelo é baseado no fato de que os produtos parciais,
caracteristicos da multiplicagio, podem ser computados em paralelo de uma forma

independente. Como exemplo, seja os inteiros bindrios X e Y sem sinal:

M-1 . N-1 .
x=% x; 2 Y =3 v;27
i=0 J=0
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O produto pode ser encontrado como:

ou,

M-1 . N-1 . M-1 N-1 .
PRODUTO X.Y = ¥ x;21 Y v, 27 = Y Y (x,¥;) 287 (3-1)
i=0 =0 i=0 370

M+~

1
P, = Z p, 2k
k=0

P, sdo os termos do produto parcial denominados somas parciais. Pode-se

perceber pela Eq.(3-1) que hd MN somandos parciais, que sdo produzidos em

paralelo por um conjunto de MN portas "E". Para nimeros de quatro bits, como

exemplo, a expressdo mostrada acima pode ser expandida como:

X, X, Xy X Multiplicando

Y, Y, Y, Y, Multiplicador

X3Y0 XZYO XIYO XOYD

XY, XY, XY, XY

P, P, P, P, P, P, Py Produto Final

Um multiplicador NxN requer N(N-1) somadores completos, N meio
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somadores e N? portas "E". O atraso em pior caso, associado 20 multiplicador, € igual

a (2N+1®P, onde ¢, é o atraso do somador em pior caso.

A Fig. 3.3 mostra uma célula que pode ser usada para se construir um
multiplicador paralelo. O termo X, propaga-se verticalmente enguanto que o termo

Y,

. o faz horizontalmente. Os produtos parciais que chegam a célula entram pelo centro

de seu topo € o "carry " de entrada, pela direita do topo.
p P P

X P Ci
Ti /
+
Cie Fisg

Fig. 3.3 Célula de um Multiplicador Paralelo
Prosseguindo, a logica "E" € realizada dentro da célula enquanto que a
SOMA ¢ levada 2 préxima célula pelo centro da parte inferior. Finalmente, o "carry"

de saida é enviado 2 préxima célula pela extremidade inferior esquerda.

A Fig. 3.4 mostra 0 arranjo de um multiplicador com os produtos parciais
numerados. O arranjo pode ser desenhado em forma quadrada como na Fig. 3.5, que

¢ a forma mais conveniente para implementagio.
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O projeto da célula deste multiplicador € relativamente direto, com
a principal aten¢do voltada ao somador. Um somador com iguais tempos de propagacio

de soma e de "carry" é vantajoso, pois o tempo da multiplicagio, em pior caso,

depende de ambas as trajetOrias.

o,
Yy _i
| 1 | | r,
Y3 —] |
9, s » P, A

Fig. 3.5 Arranjo Mais Conveniente de um Multiplicador Paralelo
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p

O tempo necessirio ao cdlculo do produto ¢é determinado
primariamente pelo atraso de propagacgido dos sinais dentro do arranjo. Assim, o
produto é gerado muito mais rapidamente nesta estrutura quando comparado is
estruturas dos multiplicadores série e série/paralelo. Entretanto, o preco pago pelo
aumento da velocidade é que a irea requerida no integrado ¢é proporcional a N?

onde N é o comprimento da palavra do multiplicando e do multiplicador.

As aproximacdes simples apresentadas neste texto para a multiplicacdo
objetivaram ilustrar a forma com que sistemas maiores podem ser construidos a partir
de componentes menores. As arquiteturas neste nivel sio diversas e podem ser

encontradas facilmente na literatura.

O projeto de um multiplicador por hardware depende de restri¢bGes que
devem ser satisfeitas ac nivel arquitetural, isto é, se se deseja uma capacidade de se
manipular um grande nimero de bits em lugar de um pequeno atraso e assim por

diante.

Neste trabalho, optou-se pelo projeto de um multiplicador em que a
densidade de circuitos ¢ a "laténcia" foram considerados os pontos mais importantes
de méritc a serem minimizados. Com estas consideracbes, os multiplicadores
série/paralelo e série ndo poderiam ser considerados devido a sua alta laténcia.
Entretanto, decidiu-se que seria projetado um multiplicador série com base no

mesmo algoritmo escolhido para a implementacio do paralelo.

Dentre todos os esquemas paralelos, o multiplicador matricial €&
preferido pela sua regularidade extremamente alta. Por outre lado, um muitiplicador

matricial bdsico, como o de Baugh e Wooley [3], que trabalha por complemento de
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dois, exige muita drea quando se precisa processar operandos com mais de 16 bits.
Um multiplicador de 32 bits, por exemplo, ocupa em torno de 52 6 mm? (tecnologia

2 um), dependendo do estilo de projeto légico ( dindmico ou estitico).

A proposta do projeto exigia um multiplicador que ndo fosse apenas
pequeno, mas que também fosse ripido. Se se considerasse a velocidade como
Uinico parimetro, virias estruturas poderiam ser usadas. As drvores de WALLACE
e os contadores paralelos de DADDA [4] estio entre os mais conhecidos. Por outro
lado, sabe-se também que, devido 2 sua estrutura em irvore, ndo sdo propicios para

uma implementacio regular .

O multiplicador em que se estd interessado para atender as necessidades
é um que possa processar eficientemente operando com até 64 bits. Assim , ndo serdo
necessirias aproximacdes muito exdticas como as apresentadas em [5] e [7], que
usualmente conduzem a estruturas mais comuns quando sio considerados operandos

com mais de 64 ou 128 hits.

TJma outra importante consideragio é que o sistema numeérico deve entrar
como um dado na escolha. O sistema numérico posicional com raiz r=2, que
corresponde a0 sistema bindrio normal, é assumido. Mais precisamente, O

complementc de dois foi adotado .

Interessantes resultados poderiam  ser conseguidos usando-se
diferentes sistemas numéricos tal como o sistema numérico residual [8], por
exemplo. Além disso, um multiplicador apresentando regularidade , tempo
reduzido de execucio e pequena drea, seria interessante também  quando

sistemas numéricos nio-posicionais sdo considerados.
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Com as consideraches acima, para o projeto do multiplicador paralelo
deste trabalho, optou-se pelo algoritmo modificado proposto por Booth, que conduz
a uma arquitetura avancada . O mesmo algoritmo também foi adotado para
a implementacgio do multiplicador série. Assim , far-se-d na Seg¢io seguinte, uma

breve revisio do algoritmo originat e do modificado.

3.5 O ALGORITMO DE BOOTH

O Algoritmo de Booth original [1] pertence 2 classe de "algoritmos de
recodificacido”, ou seja, algoritmos que recodificam um dos dois operandos de forma

a reduzir o nimero de produtos parciais a serem somados juntos.

Como ilustragio, um algoritmo simples de recodificagio poderia
consistir na omissdo de todos os zeros de um dos operando com base no fato de que
ndo contribuem para o resultado final. Entretanto, este algoritmo conduziria a um

tempo de execucdo varidvel da multiplicagio.

A situagdo descrita acima pode  ser interessante em sistemas
auto-temporizados, onde um sinal de "pronto” pode anunciar o fim da operagio;
entretanto, ¢ indatil nos casos em que o usudrio tem que disparar o sistema no pior
caso, isto €, quando o operando s6 tem 1. Realmente, o préprio algoritmo de Booth
nio é de tempo de execugio constante. Entretanto, é bem mais efetivo que o
algoritmo que simplesmente salta zeros, uma vez que lida com sequéncias de 0"s e de

1"s devidamente recodificados.
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O algoritmo de Booth pode ser usado para se construir um
multiplicador por complemento de dois em que todos os bits recebem tratamento
igual. O método ¢é equivalente a se recodificar o coeficiente com uma sequéncia de

digitos ternirios ( -1, 0, +1) com pesos bindrios.

A multiplicacio resulta da adi¢do de produtos parciais negativos, nulos
e positivos, formados pela multiplicagdo de cada Y pela palavra de dado. A Tab. 3.2
lista as possibilidades que podem ocorrer. As adi¢gOes devem ser feitas em aritmética
por complemento de dois, usando-se extensdes de sinal quando necessirio. A tabela
sugere ainda o uso de Y, para se determinar uma adi¢io ou subtra¢io, enquanto

que Y, DY,, comuta as palavras de dado.

Multiplicador
Multiplicador Original Recodificado Conexio Agio
Y, Y., Y, Y@y,
0 o O O Adicionar zero
0 1 +1 1 Adicionar palavra de dado
1 0 -1 1 Subtrair palavra de dado
i i 0 0 Subtrair zero

Tabela 3.2 - O Algoritmo de Booth Original

3.6 O ALGORITMO DE BOOTH MODIFICADO
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Um algoritmo levemente diferente, denominado Algoritmo de Booth
Modificado [10], considera estritamente grupos de bits em um dos operandos. O

procedimento conduz a um maior tempo de execucdo, porém constante.

Uma breve anilise do algoritmo serd apresentada. Como ilustragio do
método, serd considerado um multiplicador de 8 bits operando sobre os ntimeros X

=X, nXe € Y =Y, .Y,

O processo de se multiplicar dois nimeros bindrios de n bits cada €
equivalente 2 realizacdo manual em que se adiciona nimeros de n bits, adequadamente

deslocados, n vezes. Este método € usado nos muitiplicadores matriciais.

O esquema de recodificagdo por par de bits do algoritmo de Booth pode
ser encontrado em [10] da forma reportada na Tab. 3.3. O algoritmo diminui o nimero

de produtos parciais a serem somados juntos, acelerando o processamento.

O processo de aceleracdo depende do namero de bits que o algoritmo
considera em cada passo. Se for considerado apenas um par, © que ocorrerd nesie

trabatho, o arranjo € denominado "recodificagio por par de bits".

Se se utilizasse um esquema de recodificacio de trés bits ou mais, um
significante aumento de velocidade poderia ser conseguido com uma razodvel

reducdio de Area. Entretanto, hd boas razbes para nio se implementi-los.

No caso do esquema de recodificagio por trés bits, por exemplo,
também se necessitaria dos termos 3*X e 4*X. O tempo necessdrio para computi-los,

especialmente quando se trata de grandes operandos, definitivamente desencoraja o
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uso de tais arranjos, exceto no tocante a grandes computadores, 0 que nio é o caso

deste trabalho.

Biti+1 Biti Bit i-1 Digito Recodificado
0 0 0 0
0 0 1 +1
0 i 0 +1
0 1 1 +2
1 0 0 -2
1 0 1 -1
i 1 0 -1
1 1 1 0

Tabela 3.3 - Algoritmo de Booth Maodificado

Mesmo com referéncia a estes computadores, para ndo se perder
velocidade, ha a necessidade de se implementar somadores extremamente ripidos, que
usualmente nio tém disposi¢io regular e ocupam uma drea grande, ndo solucionando

o problema.

A aceleracdo, se comparada i implementacio direta via multiplicador
matricial, também depende de como os dois multiplicadores sio implementados.
De acordo com ANNARATONE e SHEN [11], se ambos usarem um somador do tipo

" carry look-ahead", o multiplicador de Booth serd mais ripido em torno de quarenta
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por cento. Além disso, a drea de integracio decrescera significantemente ( em torno de

guarenta por cento).

Seja agora um esquema de recodificagdo por par de bits. O algoritmo

opera sobre um dos dois operandos, analisa pares de bits € 0s converte em um digito

do conjunto formado pelos nimeros 0, +1, +2, -1 e -2. Como exemplo, se o

operando Y a ser recodificado for:

01101110

o algoritmo terd, de acordo com a Tab. 3.3, a seguinte sequéncia recodificada:

Cada digito recodificado realiza

acordo com a Tab. 3.4.

+2 -1 0 .2

algum processamento no outro operando X, de

Digito Recodificado

Operacio em X

+1

+2

-1

-2

Some 0 ao produto parcial
Some X ao produto parcial
Some 2*X ao produto parcial
Subtraiz X do produto parcial

Subtraia 2¥X do produto parcial

Tabela 3.4 - Influéncia do Digito Recodificado em X
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O exemplo que se segue mostrard como o algoritmo trabalha. Sejam os
mimeros bindrios comsinal X=10110101eY=0111001 0. Recodificando-se
o nimero Y, com base na Tab. 3.3, ter-se-4 :

01110010 =2 +2-.1+1-2

A multiplicagdo completa estd ilustrada na Tab. 3.5.

X =10110101 Agdo

© 00 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1t 1 0] (2)Fazerocomplementcde2deXe

deslocar uma posigio a esquerda

1111 1 1 1 4611 ¢ 1 01 {(+1y:Adicionar X deslocado duas
posicOes a esquerda( note a extensao do
sinal)
0 0 ¢ 0 0 1 O ¢ 1 0 1 1 (-1):Tomar o complemento de 2 de X
i1t 01 1 01 ¢ 1 0 (+2):Deslocar X uma posicio a esquerda
1t 101 1 11 0601 001 1 0 1 0 Resuitado Finai de 16 Bits

Tabela 3.5 O Processo de Multiplicacio Completo

Para se implementar o multiplicador de Booth, hd ainda a necessidade

de se resolverem dois problemas fundamentais:

1) Identificar as funcionalidades necessirias dentro do  arranjo, de forma a se
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implementar o algoritmo.

2) Devido ao problema da "extensio do sinal’, o formato do multiplicador passa
a ser trapezoidal em lugar de retangular. Logo, é necessirio se reconstruir a forma do

arranjo para um retingulo, através da andlise desse problema.

A proxima Secdo discutird as funcionalidades necessdrias dentro do

arranjo, para se conseguir implementar o algoritmo.

3.6.1 AS FUNCIONALIDADES NECESSARIAS NO BLOCO

SejaX = X, X_.,...X, X, um niimero de n bits. O seu complemento de dois
serd X, = X + 1. Um nimero de n bits em complemento de dois pode representar
valores na faixa de -2™' (1000...000) a +2°' (0111...111).

Durante o processo de multiplicacdo, os produtos parciais sdo
computados multiplicando-se o niimero bindric X pelo digito adequadamente
recodificado, que pode ser 0, +1, -1 ou -2. Neste caso, o produto parcial pode estar na
faixa de -2" (2*2™1) a 2" (2%¥2").

Do exposto acima, seriam necessdrios, no minimo, n-+2 bits para
se representar o produto parcial. Entretanto, quando o complemento de dois de um
nimero é tomado, hd também uma operagdo de "soma 1" a ser realizada. Logo,
o numero miximo de bits que sdo realmente necessirios para se representar

qualquer produto parcial é n+1.
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De acordo com a discussdo anterior, todos os produtos parciais podem

ser gerados por uma estrutura que requer somente elementos de multiplexagem e uma

operacio de soma no bit menos significativo.

A Tab. 3.6 mostra a relagio entre o multiplicando X = X.X,..X, € o

produto parcial PP = PP,PP....PP,. Aparentemente, precisa-se realizar uma adigio extra

para se levar em conta a operacio de soma no LSB. Entretanto, € possivel "atrasar”

esta operacio simplesmente usando-se uma técnica de salvar "carry” comum e um

somador "carry look-ahead" na extremidade inferior do arranjo.

Digito Produtos Parciais
Recodificado Soma Qperacio
PP, PP, PP, PP, PP, PP, PP, PP, PP,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+1 X, X, X X X X X X X| 0

-1 X X X %X % X X X X 1 inverta X e some 1

a0 LSB
+2 X X X X X X X X X, 0 Desioque X uma
posicio 4 esquerda

-2 X X X X X X X X X, 1 Desloque X uma
posicio i esq.e
some 1 ac LSB.

Tabela 3.6 Relacio entre Produto Parcial e Digitos Recodificados

Como ¢é aparente na tabela, qualquer produto parcial
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produzido por um circuito multiplexador e um somador. Logo, pode-se obter uma

tabela da verdade do tipo mostrado na Tab. 3.7. A equac¢io booleana que

descreve o multiplexador, com base nesta tabela, é:

PP () =P1Ax(i) V P2Ax(i-1) V MIAR (i) V M2AX(i-1) (3-2)

enquanto que a l6gica do bloco de soma 1 € simplesmente,

Soma = M1V M2

(3-3)

Digito Recodificado Saida Operacio de Soma
0 (0) PP(i)=0 para i=1,...,8 0
1 (P1) PP(i)=X(i) para i=1,...8 0
2 (P2) PP()=X(i-1) para i=1,...8 0
-1 (M1) Py =X(D para i=1,...,8 1
-2 (M2) PP(H=X({-1) para i=1,...,8 1

Notas:2)Note que X(8)=X(7)=bit de sinal do multiplicando;

b)PP(8) =bit de sinal do produto parcial

Tabela 3.7 - Tabela da Verdade para Produtos Parciais

As trés células necessirias dentro do arranjo para se implementar o

multiplicador de Booth estio mostradas na Fig. 3.6. Um somador completo e dois

diferentes circuitos combinacionais C1 e C2 foram empregados. O circuitc C1 € um
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muitiplexador € C2 é um gerador de soma 1.

PO s S *ep=*
I
Bayppial Selgho . C2
b l
CU 30 S0ma
(f P S
i l | J.
Seleciore  Ci o Selecio
!
PE{I}

Fig. 3.6 As Trés Células Basicas

3.6.2 O PROBLEMA DA EXTENSAO DO SINAL

Das discussGes anteriores, sabe-se que somente nove bits e uma
operacio de soma sio necessirios para se representar qualquer produto parcial,
com o nonc bit sendo usado simplesmente para se representar ¢ sinal. Isto conduz
obviamente a um multiplicador que nio tem forma retangular, como mostrado na Fig.
3.7. Assim, de forma a fazer com que o arranjo volte a ter forma retangular, a extensiio

do sinal precisa ser agora considerada.

H4 vdrias aproximacdes utilizadas na solug¢io do problema da extensdo

do sinal. Particulamente interessante ¢ a conhecida por método do sinal propagado [12
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e 13]. Entretanto, por conduzir a estruturas um pouco complexas e necessdrias a

propagacio do sinal de um produto parcial a outro, ndio se optou por este método.

1111110110101 1 —F =2 Digitos
|
111r10110101 — -1 Recodificados
— 1|
0jloto0010100 i +2

L

Fig. 3.7 O Problema da Extensio do Sinal

Na sequéncia, apresentar-se-4 a aproximacido utilizada no projetc do
mutltiplicador para se resolver o problema da extensic do sinal, conhecida como

"método do sinal gerado" [11].

3.6.3 METODO DO SINAL GERADO

Um método bastante interessante ¢ simples para se tratar 0O
problema da extensioc do sinal serd agora apresentado. O algoritmo € discutido
para um multiplicador de 8 bits, mas pode ser facilmente extendido a operandos com

qualguer comprimento de palavra.
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Pode-se escrever o bit do sinal do resultado de uma multiplicacio [11]

como:
15 . 13 . 11 . 9 .
5 = 5,Y, 28+(8,) 21) x22+ (5, } 2%) x24+ (S, Y 27) *2° (3-4)
I=8 i=8 i=8 i=8

onde S,, S,, S, € S; sdo os bits de sinais dos quatro produtos parciais inerentes ao

multiplicador de oito bits.

Usando-se as duas equivaléncias,

k

Y = 2d(2ktd-1) = 2k -27 (3-5)
1=7
e
— 3-6
SJ =1 - SJ ( )
S fica:
S=(1-55) (216-2®) +(1-F]) (2¥-29) + (1-5,) (2%%-2%%) + (1-5,) (2%6-2%4)
ou,
S=[4 (Sy+5,+5,+5,) 1 #216+5,28+5,210+5,214-28-210-210-212-238
Finzlmente,

S=[3(8,+8,+S,+5,) ] #2%6+5,28+35,210+5,212+5 214 +216 - (28421042124 214)

Como se tem,
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13 7
216=E 21':2 214084994010,40114512,913 914,515
1=0 i=Q

que € igual a

S=28+28“""29+210+213+212+213+214+215
o sinal do resultado seri:
S [3 (—‘S'—G+-S‘I+u§;+§;) } *216+§028+§1210+§;212+"§"§214 +28+29 _,.211 +213+215
(3-7)

O primeiro termo de S é o décimo sétimo bit e pode ser ignorado. Assim,

S pode ser reescrito como:

32'5'528+"S:210+f§";212 +§;214 4._29 +211+213 +215 +28 ( 3—8)

A Eq.(3-8) pode ser interpretada como:

1. Complemente o bit de sinal de cada produto parcial.
2. Some 1 2 esquerda do bit de sinal de cada produto parcial.

3. Some 1 ao nono ( N+1) bit do primeiro produto parcial.

Um exemplo deste método estd ilustrado na Fig. 3.8, para uma

multiplicacio de dois niimeros bindrios de oito bits.
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10110101
10011101

110110101
[111] 0
001001010
1] 1
101101010

(1] 0

010010101
1] 1

m Significa adicionar 1 & posicBo 28
Significa adicionar 1 & esquerda de cada produto parcial.

3 e 7 significam ¢ complemento do bit de sinal.

Fig. 3.8 Exemplo do Método do Sinal Gerado

Com as informacgoes disponiveis nesta Secio, resta ainda implementar um
bloco que trate do algoritmo de recodificagio. O Bloco C3, ilustrado na Fig. 3.9, realiza
esta funcdo, recebendo trés bits sequenciais do operando Y e gerando 0s cinco sinais

de selecio necessirios 4 recodificagic por par de bits.

Um muiltiplicador de Booth que usa este método estd ilustrado em

blocos na Fig. 3.10. As trés operaches que sio necessirias para gerar os bits de sinal
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S SelecHo
Y o— {33 e cant =

(8, +1,+2,-4,-2)

Fig. 3.9 O Bloco C3 do Algoritmo de Recodificagdo
envolvem, como um primeiro passo, a negacio do bit de sinal. Isto pode ser conseguido
facilmente trocando-se 0 operando X pelo seu complemento de um e vice-versa, quando

eles dio entrada na lé6gica C1.

O Cap. 4 tratard da implementacio do multiplicador paralelo, ficando

o multiplicador série para ser apresentado, de forma mais detalhada, apenas no Cap.5.

3.26



Blocos CMOS de Alia Performance para Aplicacdes em VLS

d 04 @d €d Gl € @ (Od ®d Bd @ wd @d @k Hided
i | | | | I | f f | ] ] | | L1

_ OVIHV - A007 AHHYD. HOOGVYWOS

\

ED

(L+r) Lpf—
() o
(1 -§) A

ED

CLep}ap—-
(riie—
(-1 Ay

£D

(4413 Ap—
RN
- Apr-

ED

CL+r)ap—~—
(rYap—
(- 13 Kleeomn

oY X 2X EX  px GX e X

L
g4

g
FA

EL
cA

DA

3.10 Multiplicador de BOOTH - Métodc do Sinal

Fig.
Gerado

3.27



Biocos CMOS de Alta Performance para Apficagbes em VLS,

CAPITULO 4

O MULTIPLICADOR PARALELO

Este Capitulo trata do  projeto do multiplicador paralelo,
difundido no PMU CMOS6 de 2 um, através da fundicio francesa ES2. Embora o
Capitulo anterior tenha discutido prioritariamente o multiplicador paralelo de 0ito bits,
considerandoc o consumo de 4rea do PMU, foi implementado um projeto de

multiplicador de apenas quatro bits.

Como comprovagio da modularidade da estrutura, que permite
o0 ajuste para qualquer numero de bits, apresentar-se-d0 também os resultados das
simulacdes de um multiplicador de 32 bits que se situa no limite do zlgoritmo de

Booth utilizado.

Na sequéncia, serd mostrado o diagrama 16gico dos circuitos C1, €2, €3

4.1



Blocos CMOS de Alta Performance para Aplicacdes em VLS

e do somador completo, tratados no Capitulo anterior, e que se aplicam a estrutura do

multiplicador também ji discutida.

4.1 O CIRCUITO C3

O circuito que trata do algoritmo de recodificagio C3 € o
responsdvel pela recodificagio por par de bits do operando Y de acordo com a Tab.
3.3. O circuito deve receber trés bits sequenciais [Y(j-1), Y(§) e Y(j+1}] do operando
Y e entregar as cinco saidas de selecio, CO a C4, que indicam qual é o digito
recodificado para os bits do operando, ou seja, 0, +1, +2, -1 ou -2. A Tab. 4.1 mostra

a lbgica a ser implementada para o codificador C3.

As seguintes expressdes boolenas podem ser obtidas na tabela:

co

I

T(7+1) . T . Y(F-1) + Y(F+1) .Y (J).¥(j-1)

H

C1 = V(F+1) . T(F) . Y(F-1) + T(F+1) . ¥Y(F).P(F-1)

cz2 = Y{F+1).Y{(j).Y{(j 1)

c3 = Y(j+1).Y(J).Y{J-1)

Cq = Y{j+1).F(F).Y(F-1)) + Y(F+1).Y(F).¥(7-1)

que conduzem 20 circuito l6gico mostrado na Fig. 4.1.
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Digito
Recodificado Y@G+1) b ()] Y(§-1) C4 3 Cz Ci Co

0 0 0 0 0 0 0 0 1
+1 0 0 1 0 0 0 1 o
+1 0 1 0 G G 0 1 0
+2 0 1 1 0 0 1 0 0
-2 1 0 0 0 1 0 0 0
-1 1 o 1 1 0 0 0 0
-1 1 1 0 i 0 0 0 0
O i 1 1 0 0 0 0 1

Tabela 4.1 Tabela Verdade para o Codificador C3

4.2 O CIRCUITO C1

Este circuito multiplexador é responsivel pelo reposicionamento dos bits

do operando X de acordo com as Tabs. 3.6 e 3.7. A Fig. 4.2 ilustra um circuito simples

que implementa este circuito no multiplicador.

4.3 O CIRCUITO C2

O G2 é um gerador de soma 1, a ser utilizado nos casos em que o digito
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Y kst Tded
[o—
Y(&ﬂt HEDRS
H

Fig. 4.1 O Circuito Logico do Codificador C3
recodificado de Booth assume os valores -1 ou -2 e de acordo com as Tabs. 3.6 e 3.7.

Para a sua implementagio, nio hd necessidade de se criar um novo circuito, pois basta

que se tome o Circuito Cl e que se faga as entradas X(i) e X(i-1) iguais a zero.

Xﬂ(ll X (1-1)

o P
Cy ‘3_%% Co
3 — C3
Cz = Ca
Cq — Cq
o FI Cy
PP()

Fig. 4.2 O Multiplexador C1
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Colocando de outra maneira, apenas nos casos em que as entradas de
selecio C3 ou C4 sido ativadas, o que corresponde respectivamente aos digitos
recodificados -1 e -2, PP(i) serd feito igual a 1 e poderi ser somado ao bit LSB para se

conseguir o complemento de dois do operando.

4.4 OS CIRCUITOS SOMADORES

Na implementa¢io do multiplicador paralelo, discutido nas Se¢Ges
anteriores, houve a necessidade de se utilizar quatro tipos de somadores, que

serdo apresentados a seguir.

4.4.1 O CIRCUITO DO MEIO-SOMADOR (MS)

Este circuito, de simples implementacio, dispde de duas entradas e
de duas saidas. A sua tabela verdade estd mostrada na Fig. 4.3 juntamente com 0 seu

diagrama légico.

A 8 Sq c§ A oy
) D>
g|lo|G|oO B e 7
0|1 1 G
4 | 1 0 -

Fig. 4.3 O Meio-Somador
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4.4.2 O CIRCUITO DO SOMADOR COMPLETO (SC)

Trata-se de um circuito convencional com trés entradas e duas saidas. A

Fig. 4.4 mostra a sua tabela verdade e o seu diagrama 16gico.

A | B |G |SpiC

alololo]|o "j:‘}D» sg
golalti1]¢ B

gl 10|10

ol 1t b1 al

1 {aoin0|1]0

1 o110l

1114 lota |1 Cie

Sg=C,®A®B)

Cg=AB+C,A®8)
(a) (b3

Fig. 4.4 O Somador Completo

4.4.3 O CIRCUITO DO SOMADOR COMPLETO ESPECIAL (SCE)

Este circuito é um somador especial de trés entradas e trés saidas
adequado 2 utilizagio com o circuito do "carry look-ahead (CLA)", a ser discutido

posteriormente. A Fig. 4.5 mostra a sua tabela verdade e o seu diagrama logico.

4.5 O CIRCUITO DO "CARRY LOOK-AHEAD" (CLA)
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Fig. 4.5 Somador Especial para o CLA

Este circuito é responsavel pela ripida propagacio dos "carries"
resultantes das somas dos produtos parciais, acelerando a computagio. O circuito

estd mostrado na Fig. 4.6, para o multiplicador paralelo de 4 bits.

4.6 PORTAS LOGICAS ESPECIAIS

Na implementacio do muiltiplicador paralelo de 4 bits houve ainda a
necessidade de se implementar portas especiais denominadas AND4, AND3, ANDG,
AND7, OR4, OR5, ORG e OR7, cujos diagramas légicos estio ilustrados na Fig.
4.7. Prioritariamente, foram desenvolvidas para auxiliarem naimplementagio do

circuito do "carry look-ahead".
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ATTIFTS

Fig. 4.6 O Circuito "Carry Look-Ahead"

4.7 O DIAGRAMA EM BLOCOS DO MULTIPLICADOR

A Fig. 4.8 traz o diagrama em blocos do multiplicador paralelo de
4 bits onde se pode identificar com facilidade os virios circuitos j& apresentados

nesta Secio. E ficil perceberse que, devido a modularidade, multiplicadores com
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numeros maiores de bits podem ser implementados com muita facilidade.

B oD o

ANDS ANDS ANDE

2, Bo3o

ANDO?

=

Fig. 4.7 Portas Logicas Especiais

4.8 AS SIMULACOES

4.8.1 A SIMULACAO ELETRICA

Utilizando-se o simulador elétrico "PSPICE Versio 2.G", todos os blocos
do multiplicador, mostrados na Fig. 4.8, sofreram simulagdo elétrica nas seguintes

condigdes:

a) caso tipico, caracterizado por modelos de transistores tipicos, temperatura de 27°C,

tensio de alimentagio TTL compativel de 5 Volts;

4.9



Blocos CMOS de Alta Performance para Aplicacdes emn VLSI

X3 K2 x1 X0
H 1 1 [ | [ i H H I 1 H _L
o X MG X} X+ LU ] LU L] X)L X K
.||____Y[H] -4 ct L] o8 ca c cn =] < e co o _

£t g |o CIRIRL] ol s| @ ol sijo af s |o @i g fo ot -
Y( o W (37 C2 2 Claf»-e Cia|—=qu {1 pspdee Cl o borbqe Clab—»—ia o o

P =3 cx ] ct a o @ =] o =1 € &
Y1 Y o o o4 4 o+ o8 o o ot o o I

c PRI} prq) PAG PD FALD P

? l l
{ | [ ] I 1 f ] | 1
“t X0y WD X A1) A Xe-1) Xy Xp-1 X w1 XB) X+
19 @ ce =] -] @ 7] o - = @ o oo {—

Sy g fot o 5 io ci| g i s [or et |s e ctlls o o -
Y2 oYl £ Co2boend 7 £ c2fricz O 02 fodendcz ] G2 bpoied ez (] @ ppweedcr 0] o2 o @ C2 u

& ] =) E ci = =3 =3 =4 1 a e ot
Y3 i+ 4 o o o5 o 0 o ot o o8 ot ot

C PRI} il PR(] s PRI} PR()

R ] AW A A (]
ME sC MS M5
Ce S0 e Lo Co S0 o

e
I?Gﬁa%“ﬁ 5] & G3 IGQI Kl B |eo A

A B A T A [0
G & 5 S G [ amie] G G G et
 SCECR | SCECiTlod | SCECf T | SCEC ngSCEcl":Pepﬁ(SEcc;mFSCEC , SCEck—
5 ] 5 3 5 5 $ 5 -
; ! . . ! !
pPp?7 PPg PR3 PP4 PP3 &1Y pp2 PPt peo

CARRY LOOK - AHEAD

Fig. 4.8 Diagrama em Blocos do Multiplicador Paralelo

b) pior caso de velocidade com tensdo de alimentacio de 4.5 Volts, transistores lentos

e temperatura de 80°C;

¢) pior caso de poténcia, caracterizado por uma tensdo de alimentacdo de 5.5 Volts,

temperatura de 0°C e transistores rapidos;

d) pior zero, simulado com transistores tipo n lentos, tipo p ripidos, temperatura de
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80°C ¢ tensdo de alimentacdo de 4.5 Volts.

€) pior um, considerado com temperatura de 80°C, tensio de alimentacio de 4.5 Volts,

transitores p lentos e n rapidos;

f) apenas o sinal situado no caminho critico da temporizagio foi considerado.

As simulacdes conduziram a um grande volume de informacdes,
impossibilitando a anexacio a este trabalho. Entretanto, encontram-se disponiveis aos
interessados, uma vez que apenas os resultados sintetizados serdo apresentados na

sequéncia.

Com base na Fig. 4.8, pode-se perceber que, quando o numero de bits
do multiplicador cresce, apenas os blocos do Codificador C3 e do circuito do "carry
look-ahead" terio os seus tempos alterados. Por isso, seric apresentados os
resultados de simulagdo para multiplicadores de 4 bits e de 32 bits, faixa em que o

Algoritmo de Booth exibe a sua melhor performance.

O BLOCO DO CODIFICADOR C3

A simulacio deste bloco, permitiu detetar que o caminho critico do sinal,
em termos de propagacio, é estabelecido através do sinal C4 do codificador. No pior
caso de velocidade, foram obtidos os tempos indicados na Tab. 4.2, nas transi¢Ges de
saida de baixo para alto e de alto para baixo e para um multiplicador de 4 bits. A Tab.

4.3 mostra 0s mesmos tempos para o sinal C4, que representa o caminho critico no
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mutltiplicador de 32 bits.

Sinal C4 - Tempo de Propagacio (nS)
CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
TiPICO 24 3.4
PIOR CASO DE VELOCIDADE 5.2 6.6
PIOR CASO DE POTENCIA 1.8 2.4

Tabela 4.2 Temporizagdo do Codificador C3 - 4 Bits

Sinal €4 - Tempo de Propagacdo (nS)
CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
TiPICO 9.7 21.0
PIOR CASO DE VELOCIDADE 232 32.1
PIOR CASO DE POTENCIA 8.8 13.4

Tabela 4.3 Temporizacio do Codificador C3 - 32 Bits

O BLOCO DO MULTIPLEXADOR C1

A simulacio deste bloco conduziu aos tempos mostrados na Tab. 4.4,
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onde se pode perceber que o tempo de propagacdo mais critico corresponde a um

valor de 0.9 nS na transicdo de alto para baixo na condicdo de pior caso de velocidade.

Sinal PP(}) - Tempo de Propagacio (n8)
CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
TiPICO 05 0.5
PIOR CASO DE VELOCIDADE 0.5 0.9
PIOR CASO DE POTENCIA 0.4 0.4

Tabela 4.4 Temporizacio do Multiplexador C1

Conforme ji comentado anteriormente, ¢ Bloco C2Z é um caso particular
do C1, onde as entradas sdo feitas igual a zero. Logo, os tempos mostrados na Tab.4.4

também se aplicam ao Bloco C2.

OS BLOCOS DOS SOMADORES

As Tabs. 4.5, 4.6 e 4.7 resumem, respectivamente, 0s tempos
de propagacio determinados pela simulagio elétrica do caminho critico dos circuitos
meio-somador, somador completo e somador completo especial, ji discutidos
anteriormente, no caso tipico, pior caso de velocidade e pior caso de poténcia, vitais na

anilide de performance do multiplicador.
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Sinal S, - Tempo de Propagacio (n$)
CASOS
Baixo para Alio Alto para Baixo
TIPICO 0.7 0.7
PIOR CASO DE VELOCIDADE 0.9 09
PIOR CASO DE POTENCIA 0.9 0.9

Tabela 4.5 Temporizacio do Meio Somador

Sinal C, - Tempo de Propagacio (n8S)
CASOS
Baixo para Alto AlHo para Baixo
TiPICO 13 1.0
PIOR CASO DE VELOCIDADE 15 1.2
PIOR CASO DE POTENCIA 0.5 0.4

Tabela 4.6 Temporizacio do Somador Completo

No caso do somador completo especial, foi adicionada, para efeito de
simulacdo, uma capacitincia equivalente a dez cargas CMOS na saida S deste somador,

que coincide com a saida do multiplicador paralelo. Este ¢ o motivo pelo qual seu

atraso de propagacdo ser tdo significativo.
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Sinal § - Tempo de Propagacio (n8)
CASOS
Baixo para Alio Alto para Baixo
TiPICO 4.9 4.6
PIOR CASO DE VELOCIDADE 8.9 8.5
PIOR CASO DE POTENCIA 3.1 2.8

Tabela 4.7 Temporiza¢io do Somador Especial

O BLOCO DO "CARRY LOOK-AHEAD"

E facil perceber-se, com base na Fig. 4.6, que o circuito gerador do "carry
6" deste bloco é o que conduz aos maiores atrasos de propagacic no multiplicador
paralelo de 4 bits. Assim, ap6s a simulagdo elétrica do circuito, chegou-se aos

resultados que estio mostrados na Tab. 4.8.

Sinal C6 - Tempo de Propagaciio (nS)
CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
TIPICO 28 2.8
PIOR CASO DE VELOCIDADE 5.1 33
PIOR CASO DE POTENCIA 15 1.6

Tabela 4.8 Temporizacio do "Carry 6"
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Adicionalmente, simulou-se 0 caminho critico do circuito do "carry 62"

para o multiplicador paralelo de 32 bits. Os resultados estdo resumidos na Tab. 4.9.

Sinal C62 - Tempo de Propagacio (nS)
CASOS
Baixo para Alto Alto para Baixo
TiPICO 4.6 5.5
PIOR CASO DE VELOCIDADE 9.3 10.4
PIOR CASO DE POTENCIA 2.6 3.0

Tabela 4.9 Temporizagio do "Carry 62"

4.8.2 ANALISE DA FREQUENCIA DE OPERACAO

Com base nas Tabs. 4.2 a 4.9 e na Fig. 4.8, procedeu-se a2 uma analise

dos tempos de propagacio dos multiplicadores de 4 e de 32 bits.

No caso do multiplicador de 4 bits, a soma dos tempos de propagacio
dos blocos conduziu a um resultado em pior caso de 23,7 n§, que corresponde 2 uma
frequéncia de operacio mixima de 42 MHz. Entretanto, considerando 0s atrasos
proporcionados pelos "pads” de entrada e de saida, a frequéncia de operagdo deverd

se situar em torno de 35 MHz,

Com base nos resultados das simulacdes, ¢ possivel concluir-se que esta
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frequéncia pode ser melhorada aumentando-se as dimensdes dos transistores utilizados
no codificador C3. Entretanto, 0 preco a ser pago ¢ o aumento da area de integrac¢io.
Um interessante estudo poderia ser feito na busca do methor compromisso entre
velocidade e drea; entretanto, tal estudo nido foi objeto deste trabalho onde se optou

pela solucio que conduzisse 4 menor drea de integragio.

A andlise anterior foi realizada também para o multiplicador de 32 bits,
chegando-se a um tempo de atraso total em pior caso de 54,3 nS, que corresponde
a uma frequéncia mdxima de operacio de 18,5 MHz Com a inser¢io dos "pads”,

esta frequéncia é reduzida para algo em torno de 15 MHz,

Pode-se perceber, neste caso, a excelente performance do circuito "carry
look-ahead" que permite apenas um pequeno aumento do tempo de propagagio
quando se passa do multiplicador de 4 para o de 32 bits. Entretanto, a complexidade

do hardware e o aumento da 4rea integrada crescem numa propor¢io muito elevada.

Adicionalmente, podem-se aplicar ao multiplicador de 32 bits as mesmas
consideracdes apresentadas acima para o de 4 bits, em relagio 4 performance do

codificador C3 (vide Fig. 4.8).

Qutra consideracdio importante a ser feita refere-se ao circuito do
"carry look-ahead” no multiplicador de 32 bits. As dimensoes deste circuito atingem
propor¢des que poderdo comprometer a implementacio fisica, tornando obrigatéria
a proposi¢io de outras 16gicas para a sua execucio, como a utilizacdo de uma solucio
que empregue modulos de "carry look-ahead" de 4 bits, conectados serialmente.
Seguramente, esta solugio, como qualquer outra proposta, implicard em redugdo da

frequéncia de operagio do multiplicador.
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4.8.3 A SIMULACAO LOGICA

Embora os resultados da simulagdo elétrica ja apontassem para um
projeto logicamente correto, procedeu-se A simulagdo l6gica de todos os blocos do
multiplicador, tratados com base na Fig. 4.8, utilizando-se o Simulador Hilo 3M
instalado em um computador VAX. O volume dos resultados obtidos impede a sua

anexacdo a este trabalho, ficando a disposi¢io de possiveis interessados.

4.9 A FLABORACAO DO "LAYOUT" DO MULTIPLICADOR

Para a edi¢fio do "layout” do multiplicador paralelo de 4 bits, conseguiu-se
no PMU CMOS6 em tecnologia de dupla camada de metal da ES2, uma drea livre de

apenas 4 mm por 700 um.

Inicialmente, pretendia-se incluir, de forma separada, todos os blocos
apresentados na Fig. 4.8, assegurando com sucesso a realizagio dos testes durante a fase
de caracterizacdo do multiplicador. Entretanto, uma posterior andlise mostraria a

impossibilidade de tal implementacio na drea disponivel.

Considerando-se a inexperiéncia € o fato de que o multiplicador ocupava
uma drea de 3.924 pm por 659 um (incluindo os seus dezoito pads), decidiu-se tentar
implementi-lo totalmente sem criar mecanismos que facilitassem os seus testes. J4 se
sabia que haveria dificuldades, que poderiam ser minimizadas, utilizando-se a estrutura

do Laboratério de Testes do CTI em Campinas.

4.18



Blocos CMOS de Alta Performance para AplicacGes em VLS

O "LAYOUT"

Com a preocupacio de se minimizar dreas integradas, todos os
transistores MOS de canal n foram implementados com as dimensdes de L= 2um e W=
3um, situadas no limite das regras de projeto da ES2. J4 os transistores MOS de canal

p contaram com L= 2um e W= Gum para que a mobilidade no canal fosse compensada.

Utilizando-se o editor grifico KIC, o "layout" das virias células do
muitiplicador paralelo foram impiementadas. A montagem final foi realizada no CTI,
onde o "layout" final foi submetido ao DRC (Design Rules Checking), com sucesso,
adquirindo a configuragio mostrada na Fig. 4.9, gerada em um “hardcopy”.
Infelizmente, o CTI ndo dispunha de um software extrator de parimetros, elevando

seriamente a possibilidade de ocorréncia de conexdes erradas.

4.10 RESULTADOS E CONCLUSOES

A Fig. 4.10 ilustra a fotomicrografia do multiplicador paralelo, onde se
pode perceber a inteira ocupacio da drea disponivel no PMU, impossibilitando a

inclusio de estruturas de testes.

Como ji comentado anteriormente, também por uma questio de drea,
foi implementada uma estrutura de 4x4 bits. Entretanto, as simulagOes indicaram que
uma estrutura de 32x32 bits e, portanto, proxima ao limite do algoritmo utilizado,

poderia ser utilizada com amplo sucesso.
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Fig.4.9 "Hardcopy" do Multiplicador
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As simula¢des indicaram ainda que a estrutura paralela de 4x4 bits podia
trabalhar com taxas de multiplica¢io de até 35 MHz, o que representa um excelente

desempenho para multiplicadores desta natureza.

Fig. 4.10 Microfotografia do Multiplicador Paralelo

No caso da estrutura de 32x32 bits a frequéncia cai para 15 MHz, o que
¢ surpreendente pois acreditava-se que esta estrutura seria muito mais lenta. A pequena

queda ocorrida deve-se, principalmente, a0 bom comportamento do somador "carry
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look-ahead" agregado ao projeto.

Os primeiros testes de bancada indicaram que problemas de "layout”
impediriam o funcionamento do multiplicador desta primeira difusio. A ndo existéncia
de um laboratério equipado para este tipo de diagnoéstico, fez com que se optasse por

decapar quimicamente os "chips’, na tentativa de se acessar as trilhas do circuito.
O ataque guimico usualmente altera o comportamento elétrico dos
componentes € nem sempre assegura sucesso no contato s trilhas, fato verificado

durante esta fase dos trabalhos.

A impossibilidade de se acessar o circuito impediu que qualquer resultado

pritico e confidvel pudesse ser aqui anexado.
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CAPITULO 5

A IMPLEMENTACAO DO MULTIPLICADOR SERIE

A maioria dos sistemas de processamento de dados, tais como os filtros
digitais, usa representagses bindrias série para sequenciar os seus dados. Mesmo alguns
computadores de propoésito geral empregam a  aritmética séric em  sua
arquitetura. Entretanto, o maior problema associado a esta aritmética tem sido o

tempo ou a complexidade do circuito necessdria a realizagdo da multiplicacfo.
Buscou-se, neste projeto, uma estrutura que nio conduzisse 1 um

circuito de alta complexidade, onde fosse preservada a modularidade e que pudesse

operar em velocidades relativamente altas.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS
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A necessidade de se realizar multiplicagGes de forma bem rdpida levou ao
desenvolvimento de um multiplicador "pipeline” em 1.968 [14]. Embora tivesse uma

estrutura modular, o multiplicador aceitava apenas operandos positivos.

A representacio de ndmeros negativos na forma de complemento de dois,
tic conveniente para a adigio e subtragdo, representava um problema para a
multiplicagdo. FREENY et al [15] apresentaram uma solugdo para o problema com uma

estrutura dividida que infelizmente trazia a desvantagem de se perder a modularidade.

O incoveniente acima levou SPINKS [16] a construir um
multiplicador série "pipeline” que usava diretamente operandos em complemento de
dois. Seu circuito usava um multiplicador "pipeline" simples seguido por um
somador que adicionava um termo de correcio funcio do multiplicador e do sinal

do multiplicando.

LYON [17] mostrou que uma simples modificagio do multiplicador
"pipeline” modular permitia que se executassem adigSes por complemento de dois
de produtos parciais, tal que operandos em complemento de dois podiam ser
multiplicados por coeficientes positivos sem que se empregasse um termo de

correcdo.

A partir deste multiplicador, o circuito podia ser modificado levemente
pela adigdo de um Gltimo estdgio, em lugar de outros médulos, para manipular tanto

sinal e magnitude ou coeficientes em complemento de dois.

Alternativamente, uma modularidade plena podia ser conseguida

usando-se um multiplicador recodificado, como no Algoritmo de Booth, que foi a
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opcio definida neste projeto, pois além da estrutura "pipeline” em complemento de
pe proj p

dois, o algoritmo permite uma desejavel acelera¢io na computacio.

5.2 O MULTIPLICADOR RECODIFICADO

O Algoritmo de Booth pode ser wusado para se construir um
muitiplicador série em complemento de dois em que todos bits do multiplicador sio
tratados igualmente. O método, ji discutido, é equivalente a se recodificar o

multiplicador como uma sequéncia de digitos terndrios (-1,0,+1) com peso bindrio.

O multiplicador original,

k-1
Y=Y vati-ay (5-1)
=
pode ser reescrito como [2],[9] :
Kk
Y=y ¥y, 2k (5-2)

=1

onde,

e
\
|

= Y,,~Y, € {-1,0,+1}

e Y, é tomado como zero.
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2

A multiplicacio ¢ realizada somando-se os produtos parciais nulos,
negativos ou positivos obtidos pela multiplicacio de cada Y’; pelo multiplicando. A
adicio precisa ser realizada em complemento de dois usando-se a extensdo do sinal,

quando necessdrio.

A Fig. 5.1 mostra um mddulo possivel de ser utilizado, proposto por
LYON [17] em que, como solugdo para se controlar a soma/subtragdo, optou-se
pela aproximacio de se implementar um complementador na entrada Y do somador
juntamente com o circuitc de controle "clear/preset” do "carry". Outros médulos,

utilizando outras aproximag¢des, podem ser facilmente implementados.

—
2]

¥
>

B
A

Y (atrasado)

>
[>]

Y;.4 (atrasado)

pp

A
R _A_I ﬂ » H

Fig. 5.1 Mddulo de Multiplicagio Série Utilizando Booth
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5.2.1 RECODIFICACAO UTILIZANDO O ALGORITMO DE BOOTH MODIFICADO

O multiplicador pode também ser recodificado como:

x
Yy =3 ¥,”" 21" para i=fmpar (5-3)

i=1

onde,

y,”7 e {~2,-1,0,+1, +2}

A multiplicagio utilizando esta representagdo, que também foi utilizada
na implementa¢gio do multiplicador paralelo, requer somente K/2 somadores /
subtratores e circuitos de controle para se escolher X, 2X ou zero, como serd

discutido posteriormente.

Uma estrutura "pipeline” bastante interessante para um moddulo de
multiplicagdo, utilizando o Algoritmo de Booth Modificado, foi proposta por
EX.CHENG em julho de 74 no California Institute of Technology (trabalho nio
publicado) e apresentada em [17]. A Fig. 5.2 mostra esta célula que foi escolhida

como bdsica para a implementacioc do multiplicador série deste trabalho.

Cada célula do multiplicador contém alguns elementos de atraso a

mais que os de outras légicas encontradas na literatura, mas somente uma célula é

necessdria para cada dois bits do coeficiente.
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X A ; A } A {* X
© 4] -
A AHe C s¥o sinale de
Al : QA f_ “ﬁ * oLt rocodiiaces
t A ] insere zero no
b de 2X
c

o
>
@l

2

PR
‘pré-alusta o carry \
N F "]
R Ay, Ay A R

Fig. 5.2 A Célula Bisica de Multiplicacio de Cheng

Algumas vezes pode ser vantajoso colocar alégica de recodificagio em
um bloco antes dos moédulos e enviar trés bits a cada estdgio via dois registradores
em lugar do simples registrador de coeficiente. Isto economiza logica mas destrdd

a modularidade, pelo que ndo serd utilizado.

5.3 O PROJETO DO MULTIPLICADOR

O projeto do multiplicador série, que serd tratado neste Capitulo, foi

difundido no PMU CMOS6 de 2 pm, através da fundicio francesa ES2. A estrutura
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proposta, como ji discutido, foi a de um multiplicador "pipeline" utilizando o
Algoritmo de Booth Modificado com base na Célula de CHENG, jd apresentada na

Secdo anterior.

Por consideragdes de economia de drea, realizou-se 0 projeto de um
multiplicador de 8 bits, embora a estrutura possa ser ajusiada facilmente a

qualquer nimero de bits, face a sua modularidade.

A Fig. 5.3 mostra o diagrama em blocos do circuito utilizade no
projeto do multiplicador série. Os operandos X = XXX XXXXX, e Y =
Y, Y YsY,Y,Y,Y,Y, sdo carregados simultaneamente nos seus respectivos registradores de
deslocamento paralelo-série "RDPS", que também recebem os sinais de controle CRPS

¢ PRPS ¢ o sinal de "clock" externo CK2, tratados posteriormente.

Xy g Mg Ky X5 ¥p ¥y Xy pYEYE Y32 Yy Vg
RN B!

PRES eveeereeeend PAPS

GRS R D p S ............... ad OIS R D p S
L I T )
PP
CRES —j— 3 X pmicn l Vamidy
MULT
5w L
o *
™ RES 1 o CELBA | CELBA CELBA CELBA
o ve ONT [y 100 ‘—I
—= PRSP
CRSP
e | |
ENTR

A
- RDSP

CRSP
CXIBAR

I A }

I } !
815 54 S5t B12 5S¢ B0 B8 5A 57 S 855 S 63 52 st )

Fig. 5.3 Diagrama em Blocos do Multiplicador Série de 8 Bits
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Os operandos X e Y, de forma sincronizada, sdo deslocados serialmente
para as células bdsicas de multiplicacio CELBA, que executam a multiplicacio apos
terem realizado a recodificacio por par de bits do Algoritmo de Booth Modificado. O
resultado € enviado para o registrador de deslocamento série-paralelo "RDSP",
que compde a palavra de 16 bits e a deixa apta a ser lida externamente, de forma

paralela.

Finalizando, a Unidade de Controle recebe os sinais de clock externos
CK e CK2, bem como o sinal de habilitacdo para iniciar a multiplicagdo gerando, por
sua vez, os sinais PRPS, CRPS, RES, CNT, PRSP e CRSP, que sincronizam os demais

blocos, como discutido posteriormente.

As préximas Se¢bes apresentario em detalhes os virios blocos que

compdem o multiplicador série proposto (Fig. 5.3).

5.3.1 A CELULA BASICA CELBA

A célula bdsica de muitiplicacio, utilizada neste projeio, estd mostrada na

Fig. 5.4. Pode-se perceber que, estruturalmente, assemelha-se 4 proposta por CHENG.

O funcionamento  da estrutura pode ser melhor entendido,
considerando-se uma multiplicacio de operandos com apenas quatro bits. O nimero
de células basicas necessarias ¢ de N/2, se N for par e de (N+1)/2, se N for impar, onde
N é o numero de bits do multiplicador. Neste exemplo, serdo necessdrias apenas duas

células.
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D1 o2 03
X A A JAN X
D4
Y AN Ll ¢
DB
DS 51 X
IS5 A Y, |y
[NV -
XORT {Z
Bt ! INV2
59
PR(D
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_% £9
57 ol & "[r OR2
L]
T PN LL * INLE ALon ,
o INV4
e U5

Fig. 5.4 A Célula Basica de Multiplicacio CELBA

Considere-se inicialmente que a célula basica da Fig. 5.4 ird receber os

dois bits menos significativos do multiplicador Y feitos neste exemplocomo 1011,

ou seja:
Yl YB

1 0] 11

que corresponde ao digito -1 do algoritmo de Booth.
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OS BLOCOS D4, D5, XOR1, INV1 ¢ El1

Os blocos l6gicos XOR1, INV1, E1 e os atrasos D4 e DS, sdo responsaveis
pela recodificacio do multiplicador Y. Assim, a primeira célula bdsica deve analisar
YY,0 = 11 0. OO0 2 direita do bit menos significativo é proveniente do Algoritmo de
Booth. Por este motivo, é necessirio, na inicializacio de cada multiplicagio, zerar as
saidas de todos os atrasos mostrados na Fig. 5.4, que na realidade correspondem a

flip-flops D .

Do exposto, no primeiro periodo de clock ap6s um "reset” geral, ter-se-d
um O na saida do bloco D4 e na sua entrada o bit Y, = 1. Estes dois sinais também
dio entrada no bloco XOR1, resultando em um sinal "1" na sua saida. Durante este

periodo, os demais sinais sdo irrelevantes.

No segundo periodo de clock, o sinal "1", que se encontrava na entrada
do bloco D4, é levado i sua saida e o bit ¥, = 1 é aplicado em sua entrada.
Simultaneamente, o sinal "1" da saida do bloco XOR1 passa para a saida de D5. Na
sequéncia, o bloco XOR1 ird executar um ou-exclusivo de 181, que resulta em um
zerc na sua saida. Como na saida do bloco D5 tem-se "1", a saida do bloco INV1 serd

"0" e, logo, na saida do bloco E1 ter-se-d 0.0 = 0.
Ainda durante este segundo periodo, as chaves 51, 52 e 83 estdo ligadas,

permitindo que 0s seus respectivos sinais passem para as entradas dos blocos de

atraso D6, D7 e D8.

Ap6s o terceiro periodo de clock, os sinais gatilhados em D6, D7 e D8

irdo para as suas saidas. Estes sinais, gerados de acordo com a recodifica¢io de Booth,
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irdo autorizar a execucio da légica restante. No caso do exemplo em apresentagio,

os blocos D6, D7 e D8 estardo retendo, respectivamente, os sinais 1, 0 e 1.

08 BLOCOS E2, E3, OR1, XOR2 E INV2

Estes blocos tém como fun¢do permitir a passagem de 0, +1, +2,
-2 ou -1, de acordo com o Algoritmo de Booth Modificado, para a entrada do bloco
somador. Para tanto, executam a logica necessdria com os sinais disponiveis na saida

dos blocos D6, D7 € D8, apds o terceiro periodo de clock.

Deve-se observar que neste terceiro periodo, se o sinal na entrada X for
XXX, X, ter-se-d X, na saida do bloco D1, X, na saida do bloco D2 e "0" na saida do

bloco D3 (devido ao "reset" inicial).

Como se tem "1" na saida do bloco D6, a saida do bloco E2 serd X,, . Por
outro lado, por se ter O na saida do bloco D7, a saida de E3 também serd nula. Assim,

o bioco ORI executard uma funcio OU entre 0 € X,,, que resultard apenas em X,

Finalizando, o bloco D8 tem 1 na sua saida. Assim, o bloco XOR2
executard o OU-Exclusivo 18X, que é equivalente a X,. Este é o valor que ser4 levado

ao somador e que estd de acordo com o algoritmo de Booth.

0S8 BLOCOS D10, S8 E §7

Na multiplicacio , resta ainda saber se deve ou ndo ser adicionado um

sinal 1 ao bit menos significativo, que no caso é X;. O bloco D10 e as chaves §7 e S8

devem obedecer 2 uma légica que permita a execucdo correta desta decisdo.
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Analisando o exemplo em questdo, tem-se que, apos o segundo periodo
de clock, o bit X, = 1 do sinal da entrada X é levado ao bloco D10, através da
chave S7, que se encontra aberta neste periodo. Porém, como o bloco D10 é um
flip-flop D, este sinal somente estard disponivel para o ‘"carry” de entrada C, do

somador no terceiro periodo de clock.

Assim, no terceiro periodo de clock, o somador executard A+B+C, =
$+C,, que no exemplo corresponde a 0+X,+1 = S+C_,, € que se encontra de acordo

com o esperado.

Uma consideracio importante a ser feita € que os sinais nas saidas dos
blocos D6, D7 e D8 devem ficar constantes até que todos os bits do
multiplicando X  sejam resolvidos. Em outras palavras, esies sinais devem
permanecer constantes no minimo N+1 bits, se N for par € N+2 bits, se N for impar.
No caso do circuito projetado, foi ajustado uma temporiza¢io de N-+2 bits para N par

e N+3 bits para N impar, por razdes que serdo explicadas posteriormente.

OS8 BLOCOS INV3, §10, D9 E OR2

A fungdo destes blocos ¢ a de liberar ou ndo o sinal de saida do bloco
somador truncando o resultado de acordo com o algoritmo de Booth. A conexio foi
realizada com o intuito de se fazer a abertura da chave $9 simultancamente com
o fechamento das chaves 51, S2 e S3, para assegurar que ndo haja alteragio no dado

que deve entrar no somador e, portanto, no dado que deve sair do mesmo.

A chave $9 tem que ficar ligada o tempo necessdrio para que todos

os bits passem para a saida do circuito. Estes dois dltimos itens comentados sio
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a razio da mudanga do nimero de bits em que as saidas dos blocos D6, D7 ¢ D8 tém

que ficar constantes, conforme comentado acima.
BLOCOS D11,D12 E D13

A funcdo destes blocos € somente a de acrescentar atrasos em um
sinal de controle que é aplicado na entrada do bloco D11 e gerado pela Unidade
de Controle do muitiplicador. O momento nio é oportuno para a sua discussio,

que serd feita posteriormente.
BLOCO INV2

A funcio do sinal que vem do bloco INVZ é a de acrescentar 0 ao bit
menos significativo X,, quando o bloco E3 (2X) estiver sendo ativado em uma

operacio de multiplicagio e, portanto, de acordo com o Algoritmo de Booth.

Na sequéncia, o bloco XOR2 decidird se este bit continua sendo 0 (que
corresponde a +2), ou se serd 1 ( que corresponde a -2). No terceiro periodo, onde
se comecam a resolver os bits do multiplicando, o sinal de saida do bloco INVZ € 0,
o que resulta em O na saida do bloco E3, independentemente de suas outras eniradas.
A partir do 4° bit, o sinal na saida do bloco INV2 serd sempre 1, 0 que faz com que

a saida do bloco E3 seja agora decidida pelas suas duas outras entradas.

E importante observar, também, que 2 validacio do sinal obedece a Tab.

5.1 para multiplicadores de 2 a 10 bits.

As células bdsicas, além dos operandos X e Y, recebem os sinais CK, RES
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e CNT da Unidade de Controle. O sinal de "clock” CK ¢é utilizado na sincronizac¢io dos
atrasos, o sinal RES permite a zeragem de inicializagio da multiplicagdo e o sinal CNT

serd discutido na secio que trata da Unidade de Controle.

MULTIPLICADOR DE SINAL VALIDO A PARTIR DO
2 bits 4? bit
3 e 4 bits 5% bit
5 e 6 bits 6° bit
7 e 8 bits 7" hit
9 ¢ 10 bits 8° hit
11 e 12 bits 9% bit
13 e 14 bits 10° bit
15 e 16 bits 11° bit

Tabela 5.1 Validade do Sinal de Saida

O SOMADOR COMPLETO

Na célula bésica da Fig. 5.4 estd mostrado um somador completo. A sua

arquitetura ¢é diferente da utilizada no projeto do multiplicador paralelo. A Fig. 5.5

apresenta o seu diagrama logico.
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ABC

7%

— o
I

~ Fig. 5.5 O Somador Completo

OS FLIP-FLOPS D

Para a sincroniza¢io das operagbes internas das células bdsicas, sio
utilizados flip-flops do tipo D, representados por atrasos na Fig. 5.4. A Fig. 5.6 mostra

o diagrama logico destes componentes.

CcK CKBAR

il 1
o 1 Dc‘c[;:m DCADO

ok o[ —

RES H[L

Fig. 5.6 Flip-Flop Tipo D da Célula Bisica
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5.3.2 OS REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO

Uma configuracio bisica de registrador de deslocamento estd
mostrada na Fig. 5.7 onde, como ilustragio, mostrou-se uma estrutura de quatro
bits. A configuragio foi utilizada como base para a implementa¢io dos registradores

do multiplicador.

HABILITACKD

HABLITACAQ o
(gresei} ‘f T

| { ] |
ENTRADA
g3 ™ @y gz TR Ay s PR ooy b ®oag
—— ek FF3 —{ 0 FF2 — ¢k FF1 ik FF0
K3 R Q3 K:rCE Qg Ky qp Kt pq Q03—

"CLEAR

PR3 a3 PR2 G2 PRY @l PRO qn
£

Fig. 5.7 Registrador de Deslocamento de Quatro Bits
Os flipflops sio do tipo JK mestre-escravo com possibilidade de

carregamento paralelo através das linhas de "preset". O estdgio que armazena o bit
8 P

mais significativo é convertido em um "latch” tipo D para permitic 2 entrada serial
dos dados.

O REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO SERIE-PARALELO RDSP
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O registrador da Fig. 5.7, para operar como série-paralelo, deve ter
inicialmente os seus flip-flops "zerados". Para tanto, basta que se aplique 0 na
entrada "clear" e que se mantenha a linha de habilitacio do "preset” em nivel baixo.
Na sequéncia, a entrada "clear" deve ser levada para 1 quando entdo o dado série

e o "clock” de sincronismo devem ser aplicados.

O bit menos significativo entra no "latch” mestre do flip-flop 3 (FF3),
quando o sinal de "clock” CK muda de O para 1 pela agdo do flip-flop operando como
D. Na queda do "clock", o sinal 1 € transferido para o "latch” escravo do FF3 e Q, =
1, enquanto que todas as outras saidas permanecem inalteradas. Os demais bits da

palavra de dado entram serialmente no registrador sincronizados pelo "clock”.

No caso do projeto do multiplicador serial, optou-se por um
registrador de deslocamento semelhante ao ilustrado, exceto que a sua zeragem €
conseguida fazendo-se a linha de "clear" igual 2 0 e 2 de "preset” igual a 1. A Fig. 5.8
mostra 2 estrutura escolhida onde, por serem desnecessirios, eliminaram-se 0s

blocos légicos Nio-E.

Si3 S14 513 S4 Sg
o o o
TRESET"
o
ENTRAD 1
AJﬁmOﬁ i [T} me‘B .‘__lhgmm Jﬂpngg
FF13 FF1 FFO
] o B et g FFH — - ]
] T T3 T L1e T @ e
K5 in KM O km OB o .
CLEAR
o
“cLock
0

Fig. 5.8 Registrador de Deslocamento Série/Paralelo de 16 Bits
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A configuracio do flip-flop JK mestre-escravo utilizado estd mostrada na
Fig. 5.9. Ap6s a montagem do dado para ser lido em paralelo pelo meio externo,
hi necessidade de que se mantenham os dados estiveis por um determinado periodo

de tempo.

A necessidade acima pode ser atendida com o sinal HLD mostrado, pois
enquanto estiver em 0, o escravo estard desabilitado, retendo a informagdo para que

seja cfetivada a leitura.

CLR #D

Fig. 5.9 Flip-Flop JK Mestre Escravo

O REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO PARALELO-SERIE RDPS
A Fig. 5.10 mostra o diagrama em biocos do registrador de

deslocamento paralelo/série de oito bits utilizado no multiplicador série e indicado

como RDPS na Fig. 5.3,

Para que seja inicialmente zerado, € necessario fazer a linha de
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"clear" baixa, bem como 2 de habilitagio do "preset” e depois levi-la ao nivel
alto. Na sequéncia, um sinal 1 na entrada de ‘"preset" fardi com que a palavra de
dado PRO/PR7 atinja os flip-flops. Assim, o pulso de habilitacdo do "preset” carrega

todos os bits em paralelo no registrador.

PR? PRE PR1 PRG
o) o o] o
PRPS &
ENTHADA
PR PR
7 s oos M ot o eee oo
] = o & 3 &
K7 op 08 ks, G Kt op O KO o @D
cpps ©
CKZ

Fig. 5.10 Registrador Paralelo/Série de Oito Bits

A palavra armazenada pode agora ser lida serialmente pelo meio

externo, um bit a cada pulso de "clock” CK, iniciando-se com 0 menos significativo.
Neste registrador, os flip-flops JK mestre-escravo ndo necessitam do sinal

HLD utilizado na estrutura do registrador série/paralelo. Assim, a sua configurac¢io pode

ser simplificada para a mostrada na Fig. 5.11.

5.3.3 A UNIDADE DE CONTROLE
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s

K o
L

>

:

CLH

Fig. 5.11 Flip-Flop JK Mestre Escravo Simplificado

Como mostrado no diagrama em blocos do multiplicador série (Fig.
5.3), a Unidade de Controle recebe os sinais externos de temporizagio CK e CK2
bem como o sinal de inicio de multiplicacio MULT e gera, a partir deles, os sinais

PRPS e CRPS que envia aos registradores de deslocamento paralelo-série de oito bits.

A Unidade de Controle gera também os sinais de controle CNT e de
"reset"” RES, que envia is células basicas CELBA, bem como os sinais N20, PRSP

e CRSP que aplica no registrador série-paralelo de dezesseis bits.

Finalmente, os sinais externos de "clock™ CK e CK2 sdo repassados pela
Unidade de Controle que também inverte estes dois sinais € 05 envia aos virios

circuitos como CKBAR ¢ CKZBAR.
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O GERADOR DE FASES

Os sinais de "clock" CK e CK2, conforme mencionado acima, devem
ser gerados externamente. Uma primeira andlise mostraria que os sinais apresentados

na Fig. 5.12 seriam bem adequados as exigéncias do projeto.

F 3

k. J

K2
ty iz

. L L]

i3

Fig. 5.12 Os Sinais Externos CK e CK2

OS SINAIS DE CONTROLE
A Fig. 5.13 mostra as formas de onda dos sinais de controle que a
unidade deve enviar aos demais blocos do multiplicador de cito bits para que a

computagdo possa ser efetivada com sucesso.

A GERACAO DOS SINAIS PRPS, CRPS E RES

A Fig. 5.14 mostra o diagrama em blocos de um circuito que gera os

sinais RES, CRPS e PRPS. O sinal indicado como PR-11 € o proprio sinal de habilitagio
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HES

CNT

27 12T

CR3P

77 237

PRSP I

]

i e ——

CKBAR —————j—_L—-——

CK2BAR - e

Fig. 5.13 Formas de Onda dos Sinais de Controle

externo MULT para inicio de multiplicagio e deve ter uma dura¢do menor que a

menor largura de qualquer dos sinais a serem gerados. No caso em questdo, o sinal que

MULT
E A
n PR Q L~
= FES
GKZBAR ox T
_1(: ’j ) RES ,,,}i >—% o PRPG
#= CRPS
-
p PR Q DC
[ 4 i+
RES
<

Fig. 5.14 Circuito de Geracio dos Sinais RES, CRPS e PRPS
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terd a menor largura é o PRPS de 0,5T. Logo, a duragio do sinal PR-11 deveri ser

menor que 0,5T.

Para a geragdo dos demais sinais, primeiro projetou-se um contador

de 5 bits, como indicado ns Fig. 5.15, que apresenta uma contagem em sequéncia

bindria normal até o equivalente decimal 23 . Os vinte e quatro diferentes estados

obtidos correspondem exatamente 2 temporizacio necessdria para se realizar um ciclo

completo de multiplicagio.

Vad

CKBAR cE
4 K CLH

PR

CK
K cp

oK
K cn

cK
K ¢lR

PR

cf,
K cR

CRPS @

Fig. 5.15 Contador de Cinco Bits

No ciclo da multiplicagdo, considerando-se um periodo de "clock" T, a

sequéncia executada seri:

- Em t=0, deve-se propiciar um "set" nos sinais CNT e PRPS e um "reset” em CRSP.

Entretanto, isto apenas ocorrerd se RES=1 pois este indica o inicio do processo de

multiplicagio.

- Em t=2T, deve-se dar um "reset” no sinal CNT.

- Em t=7T, deve-se dar um "set" no sinal CRSP.
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- Em t=12T, deve-se dar um "set" em CNT.

- Em t=23T, deve-se dar um "reset" nos sinais CRSP ¢ PRSP.

Para se atingirem as condi¢cOes acima, utilizou-se flip-flops tipo

" "

D com "set" e "reset”, conectados conforme a Fig. 5.16a. A arquitetura interna

do Aflip-flop utilizado estd ilustrada na Fig. 5.16b.

"SET" CNT

i - s
-Jcm jcasp _Jmsp
g PR @ ldp PR @ beip PR @

RES CNT

Fig. 5.16 a) Conexido dos Flip-Flops D b) Flip-Flop D com SET e RESET

A 16gica necessiria para se fazer o "set" ou o "reset" de cada flip-flop D
p-ilop

gerador dos sinais de controle serd apresentada na sequéncia.

LOGICA PARA "SET" E "RESET" DO SINAL CNT

A Tab. 5.2 mostra a légica que deve ser executada pelos flip-flops

D de forma a atender as exigéncias do sinal CNT.
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T Q. Q, Q. Q Qo Set Reset

0 0 0 0 0 0 1 0
2T 0 0 0 1 0 0 1
12T 0 1 1 0 0 1 0

Tabela 5.2 Loégica de "Set” e "Reset” do Sinal CNT
Pode-se concluir que as expressdes booleanas correspondentes aos sinais

de "set” e de "reset" que devem ser aplicados nas respectivas entradas dos

{lip-flops D, para conformi-lo ao sinal CNT, sdo:

ou,
SET =0, 0, 0; + 0, 0, RES + 0, 0, 0, + ©, 0, (5-4)
e
RESET =0y 0, 0, 05 O,
o,

RESET = 0, O, 0, + O O, (5-3)

A Fig. 5.17 mostra o diagrama logico do circuito que realiza as

expressoes booleanas dadas pelas Eqs. (4-4) e (4-5).
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e 1

; o

s
RES{CNT)

Ho—

Fig. 5.17 Geracgio de "Set" e "Reset” do Sinal CNT

LOGICA PARA "SET" e "RESET" DO SINAL CRSP
A Tab. 5.3 mostra a légica que deve ser executada pelos flip-flops
D de forma a atender ao sinal CRSP enviado pela Unidade de Controle ao registrador

de deslocamento série/paralelo.

A tabela conduz 2s seguintes expressoes booleanas dos sinais de "set"

e de "reset” a serem aplicados aos flip-flops:

SETonQloz@;E;

ou,
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T QA Qs Q: Q Qo Set Reset
0 0 0 0 0 0 0 1
7T 0 0 1 1 1 1 0
23T 1 0 1 1 1 0 1
Tabela 5.3 Loégica de "Set" e "Reset” do Sinal CRSP
SET=0,0, 0; + 0, 0, (5-6)
€,
RESET =0, 0, 0, 0, 0, RES + 0, 0, 0, 0, 0,
ou,
RESET =3, 0, 0, + 0, 0, RES + 0, 0, 0; + 0, 0, (5-7)

as funcbes descritas nas Eqgs. (4-6) € (4-7).

LOGICA PARA "SET" e "RESET" DO SINAL PRSP

de forma a atender as exigéncias do sinal PRSP .
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] 57
312 seT (CRsR)
— 55
— L
N S8
— 52
M RES (CASP)
— 57
— 51
— s8

Fig. 5.18 Logica de "Set" e "Reset”" do Sinal CRSP

T Q. Q; Q, 6] Qo Set Reset
0 0 0 0 0 0 1 0
23T 1 0 1 1 1 0 1

Tabela 5.4 Logica de Set e Reset do Sinal PRSP

A tabela conduz as seguintes expressdes booleanas para o circuito

de geracido dos sinais "set" e "reset” dos flip-flops:
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SET =0, 0, 0, D, 0, RES

ou,
SET =0, 0, O, + 0 O, RES (5-8)
e,
RESET = 0, 0, 0, O, 0,
ou,

RESET = 0, O; 0, + 0, O, (5-9)

As expressdes booleanas acima conduzem ao0s circuitos logicos

mostrados na Fig. 5.19.

L S1
10—
Gg = 59
SET (PRSP

dy
=Ep
RES
20— 57

1 o
Gz 519 RES (PRSP

Fig. 5.19 Logica de Geracio de "Set ¢ "Reset” do Sinal PRSP
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5.4 A SIMULACAO DO MULTIPLICADOR

5.4.1 SIMULAGAO ELETRICA

Os procedimentos adotados para a simulagio elétrica do multiplicador
séric de oito bits sdo ligeiramente diferentes dos aplicados 4 simulagio do

multiplicador paralelo.

A estrutura em blocos independentes e o comportamento assincrono  do
multiplicador paralelo permitiram uma simulagdo elétrica de cada bloco seguida de

uma andlise final de tempos pelo caminho critico.

No caso do multiplicador série deste Capitulo, analisando-se a arquitetura
exibida na Fig. 5.3, percebe-se tratar de um circuito sincrono em que o estudo de
tempos devem ser restritos 4 determinagio do periodo de "clock" minimo necessario

"1 operagdo mais ripida do multiplicador.

A exigéncia apontada acima fica evidenciada se se considerar o quanto é
mais lento um multiplicador série que um paralelo. No caso do multiplicador série de
oito bits, ter-se-d o resultado de uma multiplica¢do validado apoés a execugido de vinte

e trés periodos completos de "clock”.

Inicialmente, pensou-se em projetar um multiplicador que fosse
temporizado externamente por um sinal de "clock” padrio com um ciclo de trabalho

de 50%.
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Uma andlise posterior mostrou que o tempo de mestre dos flip-flops
empregados, considerado como o tempo necessdrio para que um sinal se propague
ao longo dos circuitos dos mestres e dos a ele conectados se estabilize na entrada

dos circuitos dos escravos , era muito diferente que o tempo de escravo.

A afirmativa acima € 6bvia se se considerar que o tempo de escravo
dos flip-flops corresponde a0 tempo necessirio 2 que um sinal se propague ao
longo do circuito do escravo somado ac tempo necessdrio para que este sinal saia
do flip-flop e viaje pelo caminho mais critico em tempo conectado 2058 mesmos € se

estabilize, autorizando a realiza¢do do proximo periodo de "clock™.

Com as consideracies acima, a opg¢io por um sinal de "clock” com 50%
de ciclo de trabalho ficaria invidvel pois tornaria o multiplicador extremamente
lento, considerando que o mestre dos flip-flops ndo necessita do mesmo tempo

do escravo.

A melhor solucio encontrada foi a utilizacdo do sinal de "clock” CK
indicado na Fig. 5.12, onde o tempo t,t, deve ser ajustado para permitir 2 operacio
dos circuitos mestre ou escravo dos flip-flops e © restante do ciclo, bem maior que
este tempo, deve ser aplicado 4 operagdo dos circuitos mestres ou escravos e 2
propagacio do sinal pelo circuitos que compdem o caminho mais critico conectado a

eles.

Embora apenas o sinal de "clock" CK pudesse atender as exigéncias

de velocidade do multiplicador, hd circuitos internos, como os registradores de
deslocamento, em que um sinal de temporizagio do tipo CK2, permite uma

operagio correta, pois os tempos de mestre s40 quase idénticos aos tempos de
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escravo. Por este motivo, preferiu-se trabalhar com os dois sinais, para que numa
outra oportunidade se pudesse implementar um circuito transformando o sinal de

"clock" CK2 no sinal CK.

Outra consideracio vilida para se justificar o trabalho com os dois sinais
de temporizacio é o fato de que o sinal CK pode ser gerado internamente 3 partir
do sinal CK2 e s6 ndo o foi por falta de drea disponivel no PMU. Com esta
implementacio, o sinal externo seria Ginico e do tipo padrio com ciclo de trabalho

igual a 50 %.

Para se prosseguir com a simulagdo elétrica, ¢ importante que se¢
determinem os tempos de propagacio dos flip-flops D e JK utilizados no projeto.
Na sequéncia, de posse destes elementos, pode se proceder a uma andlise
criteriosa buscando-se o caminho mais critico dos circuitos conectados aos escravos
para sc estabelecer os maiores tempos de propagacio e, consequentemente, o periodo

de "clock".

O FLIP-FLOP D

A Fig. 5.6 mostra o diagrama em blocos do flip-flop D utilizado na
célula bdsica do multiplicador. Entretanto, o flip-flop D utilizado na Unidade de
Controle deve ser equipado com entradas de "set” e de "reset” instantineas. Assim,
a Fig. 5.20 mostra esta estrutura utilizada, que foi submetida ac simulador elétrico

PSPICE.

A Tab. 5.5 mostra a temporizacdo do mestre MST e do escravo SLV do
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flip-flop D para o pior caso de velocidade. Embora o circuito do mestre e do escravo

sejam semelhantes, a tabela indica um escravo mais lento. Na realidade, o circuito do

Vop

p—RES _}}—sET

>

>:AST
> .

5Ly

L

Fig. 5.20 Flip-Flop D com "Set” e "Reset" Instantineos

deverd excitar outros circuitos que foram representados nesta simulagdo por uma

capacitincia de 0.05 pF, tornando-se mais lento que o mestre.

Tempo de Propagacio (nS)
Mestre Escravo
CASOS
Baixo para | Alic para | Baixo para| Alto para
Alto Baixo Alto Baixo

TiPICO 0.8 0.7 1.5 2.2

PIOR CASO DE VELOCIDADE 1.4 1.7 29 4.9

PIOR CASO DE POTENCIA 0.4 03 1.2 14

Tabela 5.5 Temporiza¢io do Flip-Flop D
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O FLIP-FLOP JK

O flip-flop JK levado 2 simulagio elétrica para a obtengio de sua
temporizacio é o mostrado na Fig. 5.9. O sinal HLD ¢ ativado pelo sinal PRSP
enviado pela Unidade de Controle, forcando o registrador de deslocamento série /
paralelo a manter nas suas saidas o resultado da multiplicagdo, até que o circuito

externo possa fazer a leitura.

Outra consideracio importante € que os sinais de "clear" e de "preset”
somente podem ser ativados de forma sincrona, por estarem conectados 4o mestre,

ao contririo do flip-flop D que ¢ ativado assincronicamente.

A Tab. 5.6 mostra a temporizacio do flip-flop JK onde os tempos de
propagacio foram tomados da forma mais critica, ou seja, considerando sempre a

saida mais lenta( Q ou a complementada) ¢ no pior caso de velocidade.

Tempo de Propagacio (n8)
CASOS Mestre Escravo
Baixo para | Alto para Baixo Alto para
Alo Baixo para Alto Baixo
TiPICO 1.8 25 2.6 39
PIOR CASO DE VELOCIDADE 2.7 4.5 4.9 7.3
PIOR CASO DE POTENCIA 14 19 13 2.2

Tabela 5.6 Temporizagio do Flip-Flop JK
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0O CAMINHO CRITICO

Ap6s uma criteriosa andlise do multiplicador série, concluiu-se que o
caminho de tempo mais critico corresponde ao da propaga¢io do sinal pelo
escravo do bloco D12 da Fig. 5.4, passando pelos blocos INVZ, E3, OR1, XOR2,
pelo somador da CELBA e pelo mestre do bloco D10. A Fig. 5.21 mostra este caminho

em negrito.

o D2 D

PR(1)

CNT L

Fig. 5.21 Estabelecimento do Caminho Critico

O periodo de "clock” CK indicado na Fig. 5.12 ¢ formado por um tempo

»

em nivel baixo necessdrio 2 propagacio do sinal pelo circuitos do escravo do flip-flop
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D. Entretanto, este mesmo tempo também ¢ utilizado para a propagacio do sinal
pelo mestre do flip-flop JK. Como este é mais lento, o tempo a ser considerado é o

do flip-flop JK, com valor ji simulado e igual a 4.5 n8 no pior casc de velocidade.

Para se obter o restante do periodo de clock, ou seja, a parte em nivel
alto, utilizou-se o circuito da Fig. 5.22, desenhado com base na Fig. 5.21,
submetendo-o a simulacdo elétrica. O resuitado obtido, em pior caso de velocidade, foi
de 12.0 nS, conforme indicado na Tab. 5.7, o que permite concluir que o periodo total

ficard em torno de 16.5 nS.

Vet

E3

oR1 2 SOMADGR

INV2

Vdd

P
AY

Vdd

MESTRE DC FFD

Fig. 5.22 O Caminho Critico

Para o estabelecimento do sinal CK2, apés determinado o periodo de
"clock" de 16.5 nS e considerando a sua natureza de ciclo de trabalho igual a 50%,
chegou-se a0s valores de tempo em niveis alto e baixo iguais a 8.25 nS. Estes
valores aplicados aos caminhos criticos estabelecidos por CK2, revelaram-se

satisfat6rios.
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A Fig. 5.12 mostra os sinais de temporizagio minimos CK e CK2
apliciveis ao multiplicador série, onde o periodo T obtido é de 16.5 nS e o intervalo

de tempo t,t; equivale a 4.5 nS.

Com os dados da tabela e considerando-se que sdo necessdrios vinte
e trés periodos de "clock”, o tempo necessirio para se conseguir o resultado de
uma multiplicacdo completa € de 379.5 nS. Este valor permite que se trabalhe com

velocidades de processamento em torno de 2.6 milhdes de multiplicagbes por segundo.

Tempe de Propagacic {n%)
CASOS 8inal
Baixo para Alto Alto para Baixo
TiPICO 5.9 5.6
PIOR CASO DE VELOCIDADE 11.8 12.0
PIOR CASO DE POTENCIA 3.4 3.0

Tabela 5.7 Temporizacio do Caminho Critico

5.4.2 A SIMULACAO LOGICA

O circuito do multiplicador paralelo, foi submetido a0 Simulador Hilo 3M
instalado em um computador VAX, embora a simulacdo elétrica ji indicasse qualquer

l6gica incorreta. O volume dos resultados da simulagio impede a sua anexagio a este
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trabalho, embora esteja disponivel a eventuais interessados.

5.5 O "LAYOUT" DO MULTIPLICADOR

O "layout" do multiplicador série foi editado em conjunto com o do
multiplicador paralelo para ser processado através do PMU CMOS6 em tecnologia de

camada dupla de metal da ES2, utilizando-se os transistores em suas dimensdes

minimas.

Assim como no caso do multiplicador paralelo, pretendia-se incluir, de
forma separada, os virios blocos do multiplicador, assegurando uma boa condicio para

os testes a serem realizados durante a fase de caracterizac¢io.

A necessidade de se incluir o projeto dos dois multiplicadores em uma
irea bastante reduzida impossibilitou esta pritica pois o multiplicador série ainda exigia
a integracdo de 37 "pads". Assim, desenvolveu-se um "layout" em que cada célula bisica
ocupou uma drea de 651,5 X 247 um, o registrador de deslocamento série-paralelo
2.771 X 127,53 um, o registrador paralelo-série 1.427 X 171,5 pm e a unidade de

conirole, uma drea de 1.531 X 167 um.
Decidiu-se implementar o multiplicador série, assim como o paralelo, sem

se criar mecanismos facilitadores de testes, embora contando com a estrutura dos

laboratérios do CTI.

Com o intento de minimizar as dreas integradas, os transistores MOS de

5.38



Blocos CMOS de Alta Performance para Aplicagdes em VLST

canal n foram implementados com as dimensdes minimas do processo, ou seja, L= 2um
e W= 3um. Ji os de canal p foram executados com L= 2 pm e W= Gum para

compensar as diferentes mobilidades de portadores no canal.

Utilizando-se o editor grifico KIC adaptado para microcomputadores, os
"layouts" dos virios blocos foram implementados. Entretanto, a montagem final do

circuito apenas pode ser realizada com o ferramental do CT1 que também possibilitou

que o resultado fosse submetido, com sucesso, ao DRC.

A Fig. 5.23 mostra uma "hardcopy" do "layout” final do multiplicador série
que, infelizmente, nio pode ser submetido a um software extrator de parimetros pois
o CTI ndo dispunha dessa ferramenta. O fato é grave pois eleva a possibilidade de
ocorréncia de conexdes erradas que dificilmente poderiam ser descobertas por outros

métodos.

5.6 RESULTADOS E CONCLUSOES

A Fig.5.24 ¢ uma fotomicrografia deste circuito, difundido com o
multiplicador paralelo no mesmo PMU, onde se pode perceber o cuidado em se ocupar
pouca 4rea e, a0 mesmo tempo, manter uma distribuigdo de ficil identificagio dos

blocos visando facilitar os testes.

E importante ressaltar que este projeto, realizado para palavras de 8x8 bits
mantém toda a sua modularidade para permitir estruturas de até 64 bits, limite do

algoritmo de Booth.



.
0L

Fig.5.23 "Hardcopy" do Multiplicador Série
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Os resultados obtidos nas simulagdes indicam que o bloco atende com
sucesso as especificacbes previstas e que multiplicagbes 4 uma taxa de até 2,6 milhdes

por segundo podem ser atingidas.

Fig. 5.24 Fotomicrografia do Multiplicador Série

Assim como no caso do multiplicador paralelo, foram detetados erros de
"layout” e a inexisténcia de equipamentos atuais de diagnéstico impediram que

resultados confidveis pudessem ser agregados a este trabalho,
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

A proposic¢do inicial de escolba dos trés blocos descritos nos capitulos
anteriores para integrarem este trabalho revelou-se bastante precisa pois as simulagdes
e os testes indicaram uma alta performance, apropriados a integracio em complexos
circuitos VLSI e ainda, caracterizam-se como circuitos de alta repeticio dentro dos mais

variados sistemas digitais.
O conversor A/D projetado de 8 bits com a estrutura proposta, permite
que se consiga taxas de amostragens superiores a 1 MHz e as simulagdes indicam que,

com uma pequena melhoria do circuito de auto-zero dos comparadores, frequéncias de

até¢ 50 MHz podem ser conseguidas sem qualquer complexidade.
No caso de conversor acredita-se que, para propoésitos de trabalhos
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semelhantes a0 aqui desenvolvido, nio deve ser tentada a solucio tipo "flash"
convencional. Esta solucdo implica em grandes dreas de integragdo e acaba se
traduzindo no préprio circuito VLSI e ndo em um bloco a ser utilizado em um circuito
VLSIL

A solucio "flash" modificada proposta ndo é iinica e abre uma grande drea
de pesquisa de outras solugbes comprometidas com a busca da menor 4rea de

integracio possivel em fungio da maior taxa de amostragem.

A estrutura do multiplicador paralelo projetado pode permitir frequéncias
de multiplicagio de até 35 MHz, trabathando-se com palavras bindrias de 4 bits. A
excelente performance do circuito "carry look-ahead" adicionado ao bloco, faz com que
para palavras maiores de 4 bits, a redugdo da frequéncia de multiplicagdo ndo seja
sensivel. Por outro lado, quando as palavras sdo bem maiores, abre-se um interessante
estudo de compromisso entre a menor drea de integragdo e o correto dimensionamento

do somador "carry look-ahead" que basicamente representa a frequéncia de operagio.

J4 o multiplicador série conduziu a velocidades de operacdo de até 2,6
milhdes de multiplicagbes por segundo, trabalhando com palavras de 8 bits. Para um
multiplicador série, que usualmente é lento, a estrutura escolhida revelou-se de

comportamento excelente.

Os blocos desenvolvidos neste trabalho, embora com o0s previstos
"tropecos” no "layout” editado no pré-histérico "KIC", encontram-se disponiveis a todos
que dispuserem de um software grifico mais eficaz. O sucesso da realizacio ¢

assegurado pelos resultados obtidos nas simulacGes.
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Acredita-se ser importante registrar que o sucesso do trabalho como um
todo foi decisivo na abertura da irea de microeletrdnica na EFEL Hoje, a equipe deste
setor encontra-se desenvolvendo conversores A/D apOs ter dominado a técnica de

chaveamento de corrente em conjunto com dois grupos europeus.

Qutro aspecto que se acredita importante registrar € que a nfo
periodicidade dos PMUs leva os grupos académicos a apresentar projetos ji globais e
mesmo que tal procedimento impossibilite a inclusdo de estruturas de teste. O prego

a ser pago ¢é a dificuldade de caracterizagdo dos seus circuitos.

Os grupos mais ousados que tentarem o desenvolvimento de circuitos
integrados mais complexos, correm o risco de nfo terem como testd-los. Hoje ainda
diagnostica-se proviveis defeitos 1 base de decapagem quimica comum ou com plasma,
como a que se realizou neste trabalho. O comprometimento do comportamento elétrico
dos componentes pelo ataque quimico nfo assegura um bom diagnéstico, ndo &
confidvel, é demorado e pode até destruir as amostras sem que se obtenha qualquer

informag¢io conclusiva.

Lastimavelmente, sabe-se que qualquer grupo pertencente a paises que
investem na drea, pode dispor de equipamentos de diagnastico de falhas de circuitos
integrados compativeis 4 complexidade de seus circuitos. Como ilustracio poder-se-ia
mencionar 0s equipamentos que propiciam o acesso direto de trilhas utilizando

"electron-beam” A partir do diagrama esquemdtico e do "layout" [19] e [20].

A conclusdo deste trabalho coloca o autor junto acs poucos visionirios
e missiondrios da microeletrdnica brasileira. Embora comprovadamente a drea seja

estratégica e reconhecida desta forma junto aos 6rgiios governamentais, apenas acoes

6.3
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timidas e mal direcionadas sdo tentadas na reducio do "gap" tecnoldgico que esta drea
apresenta em relacio aos paises mais desenvolvidos. Nenhum grupo académico
encontra-se equipado de forma a poder resolver seus projetos de forma confidvel, ripida
e competitiva. Os reflexos sdo dirigidos a todo o parque industrial brasileiro que tem
o seu desenvolvimento constantemente ameacado pela impossibilidade de competir em

igualdade.

Sem uma politica adequada 2 microeletrdnica e comprometimento de
todos os segmentos de ciéncia e tecnologia brasileiros, pode-se aqui, no limiar do novo
milénio, o Pais voltar a ser subjugado ndo mais pela forca mas pela imposigio da pior

forma de escraviddo: a tecnologica.
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